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序 文
　福島沿岸は常磐海域と呼ばれ、複雑な海洋溝造に影響され水産資
源にめぐまれた豊饒な海域として、昔から知られている。
　また、福島沿岸は外海に直接面した典型的な開放性海岸である。
　しかし、福島沿岸のような外海性海岸においても近年、大規模企
業立地や港湾拡張、護岸工事、ヨットハーバ建設等によって、自然
海岸としての形態が徐々に変化する傾向にある。
　このような、ウォータフロント開発によって影響の受けやすい浅
海域は海岸工学上の砕波帯及び沖浜帯にあたヴ、波による漂砂現象
の顕著な場であり、底質分布やそこに出現するBenthos類の多様性
と変動性瑚沖合にくらべて大．』きく、漁業生産性の非常に高い重要な
海域といえる。
　その一方、200海里時代が定着し、沿岸、漁業に対する依存度が大
きくなり、その結果、沿岸重要種の資源管理が不可欠な研究課題と
し七位置づけられている。沿岸重要資源のなかでも砂浜性二枚貝の
ような定着性資源は魚類に比べ漁業管理のしやすさから、資源管理
適性種として注目をあびている。
　しかし、一般的に砂浜性二枚貝の資源変動は甚だ大きく、このた
め資源の安定化に向け様々な施策が構じられている。例えば、①
漁業管理による自然の再生産力を利用する資源の増大、②海岸構造
物による浮遊幼生のトラップ効果や稚貝育成場の造成、③人工種苗
の放流による資源添加等である。
　ただし、本種の資源発生量の不安定性は初期生活期の急激な減耗
過程に由来するもので、親一子関係あような生物学的な再生産関係
．に依存したものでないことから、産卵資源の資源量維持を目的とし
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た漁業管理は資源発生量の制御には直接的な効果は期待されない。
　初期生活期における急激な減耗過程は浮遊幼生期と着底後の稚貝
期における水理環境条件に大きく左右されていて、資源変動の機構
解明にとって、この時期の環境計測が重要であることについては、
既に多くの研究報告で指摘されている通りである（例えば、千葉・
吉田・今井、1953；秋元・五十嵐、1980；加藤、1980；佐々木、1987
）。しかし、初期生活期の資源生態特性を、この時期の水理環境特
性をもとに解析され、それらの相互関係について言及されている例
は一部の研究（中村、1983）を除き殆ど見あたらない。
　このような事情を反映して、現状の事業効果の予測は海岸携造物
の設置にともなう、海浜流セル構造や海底地形変化等の主に海岸工
学的視点に立った予測壱F留ま？ており、添加される資源量の予測に．τ
至っていない。
　有用二枚貝の生産増大を目的にした一連の海洋環境改変事業が大
型プロジェクトとして企画され、対象種の生態的知見や漁場環境特
性についての把握が必要になっている。そして、事業に対する投資
拡大の要望の大きい今日、天然漁場における砂浜性二枚貝の生産機
構の一端を解明し、海洋環境の維持と資源の安定化に対する人為的
関与のあり方を基本的に考え直す必要があるように思われる。
　そこで、本論分では外海砂浜域に棲む有用二枚貝であるウバガイ
5plsula　sac血alfnensfsを研究対象として、本種の不安定な資源
変動性の特徴と原因について資源生態学的及び環境工学的双方の立
場から解析し、次に示す課題の検証を行なった。
1．　浮遊幼生の沿岸輸送のモデル化と大量発生の水理学的条件
　　　の推定
2．　稚貝の波による岸沖輸送のモデル化と漁場形成機構の推定
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　　　第　　1　　章
福島沿岸の海岸地形と沿岸流
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第1章 福島沿岸の海岸地形と沿岸流
　第1節　常磐海域の海岸地形と海洋講造
　福島沿岸の海岸線は勿来から相馬にかけて約130kmの延長距離を
有しており、　沿岸形状は単調である（Fig．1－1）。福島県沿岸のほ
ぼ中央に位置する大熊海岸を代表地先に選び大局的な陸棚形状を
Fig．1－2に示した。これによると離岸130k皿までは1／130程の一定
勾配をもつ海底マあり、その先は急勾配の陸棚斜面が水深8，000mの
大洋底まで続いている。また、離岸10kmまでの海底勾配を同図から
みると水深10mまでは約1／100で、更に沖の水深10m～30皿付近まで
は1／200と緩勾配傾斜を有している。一番岸に近い砕波帯におけ
る海底形状は、おおむね1／50の勾配をもっている（中村、1990）。
　砕波帯の幅は波浪状態によって変わるが、普通　50皿～100mの範
囲にある。
　福島沖の海底形状は巨視的にみると、陸棚域、陸棚斜面、大洋底
の三つの部分から構成されているが、このうち沿岸漁業にとって重
要な陸棚域は出現する流況構造から　、更に三っの領域に別けられ
る。離岸数10km以上（水深100m以深）に拡がる沖合域では、親潮の
第1、第2分枝等の海流系（Fig．1－3）　が存在し複雑な流況が存在
している。
　次に、その岸側に当たる沿岸域では、沖合の海流系とは異なる時
空間スケールを持つ沿岸流が存在している。また、沿岸域の内、離
岸1Km～2kmまでの範囲は流速分布に大きな　シァー構造が存在し、
分散（Dispersion）効果の強調される沿岸流境界層と呼ばれる小領
域を形成している（中村・藤縄・中田・久保田・稲垣、1982）。
　更に、岸に接続する砕波帯では、沖合から進行してくる波浪が砕
波して、海浜流系を形成する領域である。大熊海岸における砕波帯
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での観測によると、沖波成分以外にも沖から岸に向かうサーフ・ビ
rトや岸に平行方向に進行するエッヂ波などによる流速変動の存在
が確認されている（中村・堀川・佐々木・藤縄、1978）。
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第2節　沿岸域の流速変動特性
　外海に直接面した沿岸域での流れを長期にわたって連続測定する
ことは、殆ど行われなかった。係留技術の進歩と流速計の改良によ
り、1970年頃からアメリカを中心にして外洋域での流速観測が行わ
れるようになってきた。福島沿岸では1976年にはじめて数点の沖合
観測点を設けて連続観測が実施され、外海域における沿岸流動特性
の一端が明らかにされた（中村、1977）。
　この観測は外洋に面した沿岸での日本における最初の観測のひと
っであろう。観測は冬季（2月～3月）にFig．1－4（a）に示す6点で行
った。その結果、流速記録には潮汐流等と共に、約3日周期の変動
が存在し、この変動が流れの場で最も支配的であった。沿岸流動環
境にとって、こ硯数日周期変動の果たす役割は極めて木きいと判断
し、時間変動の特性、空間的な規模、岸沖方向の変化などを明らか
にすることを試みた。1976年以降、数多くの観測を積み重ねてきた
が、それらのデー・タ解析を通して、現在までに明らカ・になった点を
以下に示す。
　2．1　観　測
　沿岸流観測の観測地点や観測年次については　、Fig．1－4（a）及
び（b）に示したとおりである。これまでに実施された福島沿岸にお
ける流速観測例は、電力会社が実施したものを含めると、かなりの
数になる。しかし、それらの大半は離岸距離1．5kmまでの範囲に
限られており、離岸距離5km以上の観測例は、相馬沖観測（1978
）、浪江沖観測（1976）、大熊沖観測（1978、1979、1980）及び久
ノ浜観測（1978）等の数例にすぎない。従って、ここ1で取り上げら
・れる流速変動についての記述は、離岸距離3km以内で観測されて
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いるものが主体となる。
　福島沖の流速観測では、主にアンデラーRCM4型流速計を使用し
た。サンプリング間隔は10分ん15分で観測期間は1ケ月間を原則に
している。得られた流速データは1時間の移動平均処理がされた後
各種の時系列的な統計解析を行った。
　2．2　データ処理
　平均流速U、流れの標準偏差USD：
　ある地点Xで得られた流速変動U（X，t）について次に示す処理を
して、平均流速u（x）、及び標準偏差USD（x，t）を求めた。
　　　　U（X，t）＝U（X）十U！（X，t）
　　　　U’＝ひ　，　USD＝〔U／2〕1／2
　ここで、一は流速変動の時間的（観測期「間）平均を示している。
　流れの相互相関係数R：
　　　　　　　　　∫召（Ui（t）一Ui（t））（U」一U」（t））dt
　　Ri，j（τ）＝＝
　　　　　　　　　　　　　T・UiSD・　UjSD
　ただし、Tは観測期間で、Ui（t）、U」（t）はi，j地点における
流速変動であり、U、USDは流れの時間平均値、標準偏差である。
また、τはタイムラグである。
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　　　　CR32（5，一15，24）、d：CR40（IO，一2，34），CR41（10，一10，34），CR42（10，一15，34）
e：CR50（15，一2，62），CR51（15，一10，62），CR52（15，一15，62）、CR100（1．6，一3，12）
ObserveαSt．No．offSoomaandHisanohama（1978）
C－5（5，一5，10煮C－23（23，一5，48ヂ
耳一1（1，一6，15）、H－5up（5，一10，45）、H－510w（5，一20，45）
Numbers　in　（　）　in（licate（i　（1i　stance　from　shore　（k　m），observe（i　layer　un（ler　surface
（m），waterdepth（m）respectively．
嶺（lndustrial　LocationandEnvironmental　ProtectionBureau）
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　　●CR5G（1976）　・K15（1979）・Kα5（1980）
　　。α～40（1976）　　　・CR2（1977）・K10（1978）
　　・CR30（1976）〆’　。K5（1979）
　　　　　　　　　　　　　　　。可97K3（1978）
　　　　　　　　　0124　・194’KC3（1980）
・CR20（1976）　’123　・193・KC1（1980）●欝野，、響織矯罵濃＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tomioka　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hirono
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
N△十
　　　　　。E5（1978）
　　　　　・・E1ぐ1978）
・“・∵ン’開二こ’■’一、’「一・ドl
　　Hisanohama
　　Okm
Fig．1－4（b）Locat　ions　of　current　meter　arrays　aroun（i　the
Ok皿a　coast．
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2．3　解析結果
　観測結果の一例として、流速記録に25時間の移動平均を施して、
潮汐変動以下の短周期変動を除去した流速ベクトル時系列をFig．
1－5（a）、（b）に示す。両図とも2地点の変化及び深さ方向の変化
も同時にみられるように並べてある。非常に顕著な周期変動がみら
れ、周期は3日～4日である。これらの図と類似したものはほとん
どの場合にみられた。そこで、統計的な方法でデータ処理し、その
特徴を捉えることとする。
　沿岸流の平均＼値と標準偏差の大きさ
　大熊海岸を中心として、1972年から1981年までの10年間に実施さ
れた流速観測の結果から、主に30m以浅の浅海域における流れの平
　均値及び標準偏差の大きさを明らかにし，た．。調査範囲はぐ離岸距
離3kmまでの浅海域に限られているが、調査時期は四季にまたがっ
ており、．延べ観測地点数は90を越えている。
　以下に流れの平均値及び標準偏差の分布を示す。　Fig．1－6は
、岸沖方向（横軸）と沿岸方向（縦軸）の標準偏差の相関関係を表
わしたものである。また、図中の記号はTable1－1に示した通りで
あり、以下の図の記号も同様である。　Fig．1－6によると流れの
標準偏差は季節による違いは少なく、沿岸方向は岸沖方向より約1
．5倍程大きい。各成分の標準偏差の頻度分布（Fig．1－7）による
と、沿岸方向では16cm／sec～24cm／secの範囲に広く分布し、一方、
岸沖方向は12cm／sec～14cm／secと幾分沿岸方向よりは、狭い範囲に
集中している。
　次に流れの平均値の分布をFig．1－8に示した。横軸は岸沖方向
の平均流（東方向を正にとる）、縦軸は沿岸方向の平均流（北方向
、を正にとる）を表わしている。同図から沿岸における平均流の分布
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をみると、岸沖方向では若干岸向きの平均流が多くみられ、　Fig．
1－9の頻度分布では一lcm／secを中心に一4c皿／sec～2cm／secの範囲
に集中して分布している。一方、沿岸方向の平均流は約70％が南
流であり、この傾向は季節に関係しない。
　流れの主方向と流跡
　1978年の大熊沖と久ノ浜沖の流速観測を代表例にして、流れの分
散図をFig．1－10に示した。これによると転流が急激であること、及
び分布の主方向が場の等深線に強く依存している現象（Topograph－
icSteering）がみられる。同じ流速データ（Fig．1－5（b））を使
い、往復流の主芳向が等深線に沿っている様子を流向の生起確率と
して示したのがFig．1－11である．往復流の主方向が等深線に沿っ
ているため、福島沿岸では南流の時、流れが少し（10～20Deg）岸
に向かうことになり、一方北流の時は逆に沖へ向かうことになる。
福島県沿岸で現われたTopographicSteering現象はOregon和の
CUE観測（Coastal　UpweUingExperiments）でも確かめられて
いる（KunduandAllen，1976）。
　また、流れの流跡図（Fig．1－12）には、時間の経過とともに南に
延びる平均流と、1日から数日の軌道周期を持つ時計まわりのルー
プ（長周期流速成分）から構成されている。
　流速変動の相互相関係数
　1976年に実施した浪江沖観測結果及び1978年の大熊沖と久ノ浜沖
の観測結果を代表例にして、流速変動の相互相関係数Rを計算し、
福島沿岸における流動の伝播特性を考察した。
　なお、ここに示された観測地点についてはFig．1－4（a）、（b）
を参照。
　　①流れの沿岸成分と岸沖成分仁ついての位相関係：
　　　　1978年11月に実施した大熊沖と久ノ浜沖における観測より
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Table1－1 111ustrate　of　indicated　symbo1、
Season 冠onth Symbo1
Spring
Su㎜er
Autum
Winter
Mar．，APr．
Jun　，Ju1．
Sep．，Oct．
Dec．，Jan．
Hay
Aug．
Nov．
Feb。
○
口
△
◇
一18一
Fig. 1-6 
,~ o (a) 
c,: ¥ ~: o ¥J 
~ 
30 
Z5 
20 
15 
TO 
5 
O 
~~~~ 
A4~I 
O 
C]~ 
C:l 
C] 
oC> 
O 
5 10 15 20 25 30 
V ~* (cmlsec) 
Distribution of standard deviation of current. 
(1971-1981) 
Symbols in the figure indicated seasons . 
See Table 1-2 . 
(%) 
30 
>b e) 20 ,: 
(D 
:= ~~ c L ~ 0 
o 
STD. 
/ JL ~･ 4 
DEV. 
,
r 
l 
l 
l 
l 
l , 
l 
l 
l 
J, 
'I 
l 
t b 
l 
l 
l 
t 
t 
¥ ¥ 
(N-Comp) 
- - - - E Comp) 
46 8 10 12 14 IG 18 20 
Standard deviation 
22 24 26 28 
(cm/s ec) 
F ig. I -7 Frequency distributions of 
of current. (1971-1981) 
standard deviation 
-19-
（cm／sec）
　　　　15
　　　　10
　　　△
◇　o◇◇
North　Comp．
o
East　Comp．
・15 の10
O
⊂1・50
△
・鑓
　　　　忍o
　△．35
□
巳
5駆10　150
　　　　　　（cm／sec）
口
Fig．　1－8 Distr　ibution　of　Inean　of　current．（1971～1981）
Sy皿bo　l　s　in　the
　　　　See　Table
figure
l－2．
indiCate（1　SeaSOnS　。
（％）
30
あ0　20器
呂9
国　10
0
置ean－ve　l．
！
　　　，〆》
’
　　々　　ノl　P　l
　’　　亀
　ゴ　　も
’　、
戸　1
冒
一（N－Comp）
一一。 E－Comp）
ρ
●12－10　・8一6　。4　。2　　0　　2　　4
　　Kean　Ve　l　oc　i　ty
6　8　1012
　　（cm／sec）
Fig．　レ9 Frequencydistributionof皿eanofcurrent．
　　　　　　　　　　　　（1971～1981）
一20一
Fig．
　　Okuma
Ku㎎Rlv．
　　　　　　　晃
フ
　　　　　　　　　つ
T・miokal
　　　　　Riv・差
　　　　　　　1．1。m・
　　　　　　　プヂ
K’ 肌l
　　　　　　r『穿ξ
Hir・n・
　　　　　薫　国（6m
His耀園．
h㎜含l・・醗
40黙一り
　Ωo儒層｝
鶏『、
　乎o
一含、乙。
　1
20儒
獅、om夘一m60m獅
驚、』4♂ノ
！、、、擁1，／
　　・彰・　・噂臼ヤ，’
謬／
　　　　　　　　80m　gO㎝
　　　　　　　　　　　ユ　ぼ
／／銘
　憂も
，講
鶏
　　　　　　　　　　ロんロじ
1－10 Scatterdiagramsofthecurrentfluctuationsat
different　stations　（iuring　1978　0bservation，
superimposed　on　a　bathy皿etric　contour　map．
一21一
u 
_ ;_ 'Ir I' -1 (-8nl) 
// /' 
/::: : f: :: It: I~ ¥ 
,L / IL / ~$1iiLfl IL / ' / 1'1l~:rlTiil ( ¥ / M~2 Ein l .L / - ~il_~;~;;_~'=;II " ! t d¥ l 
l t ~ l , l I , i ' ' f l , ,.t : J t " l t t '~., , l t L l , t l L / 
L / I L / 
T'L 
~'~":::::[::::~:: / 
/ 
,, . . .,L s 
,, 
l / l 
, 
;' 
/ / V / // / / l / , / / ' / I / / , 
l
l 
,, 
'~ 
'L 
¥ I/~~ r::~~~:~:~~~~.: 'L 
¥ / L 
'~ 
L 
'L 
1 
l 
1,L 
'L 
'L 
H-5 ( ~rom) 
v ,L 
¥ 
1 L rl tl t l t t l 
l t l l I t L ~ L L JL ¥ L ¥ ¥ ~ ~ ¥ ~ ~~~ 
I l ' f L * l / ¥ =;~j / / 'b +' I , ~ ~:!:iE' / 
¥ 
/ 
lp-_ 
S 
/ / 
/ 
/ 
/ 
, 
I 
l 
I 
f 
l 
( / 
/ 
t 
i 
l 
, r
/ 
/ 
7 
l 
l 
f 
, 
/ 
/ 
V / l. 
l 
, 
t 
l 
/ 
I 
/ 
. 
. _;- ~ -5(-2 O.~) 
v .1 'L,b  'L 'L / 1~ IL ,L IL ¥ 1 a I ~tlt t 1 ,L / l t 1 l t l sLAc~ ' 
 
t t l " a.t t I , l , f 1 1 ' {:Itlj:!ijil~Ii / / / / l f , :t~::**ti'~* 
/ ;~////~~!~~;;;//~~~l' r / / / ! / / / ( / / 
~.. 
! 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
, 7 / l , , l l l , t, 
J-
/ 
/ 
/ / / 
/l' 
/ 
, 
, 
,, ":::1:::"I'llt" 
~ ! " st'ii
~ 
,L 
1 // ~~ 'L,L 
- LJIC'I -'i_ l's t ~ IL / ,~ :~t~'7Tll-i~~[:-_~;:~::~;~rd~~./ / '~t~-_--- / ,,~ / l_~{"~~ll:~:"~ 
¥ j::il::iiR"P / ,~ / lb "~ " 
) 
S 
K-3 (- 10Hl) 
~ Y ,b 
,b ¥ ,L 
,L ¥ L( ~ t 1  t l l t t l ~ 1 
t 
, 
l 
t 
, 
l 
I 
l 
, 
E 
, 
t 
1 
L 
L 
JL 
L 
1 
,~ 
t 
~ 
1 
'b 
¥ 
1 
'¥ 
~1 t a l t L l I  1 L L ~JL 1 ~h ¥ ¥ ~~ ¥ ¥ 
L / 
l 
/ / 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ ( 
/ 
/ 
, 
l 
, r
N 
/ 
, 
l 
l 
f 
f 
M 
, 
t 
l 
l 
l 
/ 
I / 
/  / / / 
/ 
/ 
/ 
/ , , , l I t 
;, 
, 
/ / 
i t t L I 1 l 'L 1 
L 
~ 
JL 
" {iti[:Iliiil!!1" / ! *"*;~;! I 
/;=.~l'i~~~f~'] 
. ,,= !' . 
' .- ,' ' ~~~ ~ 
~ 
¥ ~ ~ ¥ ¥ 1 ¥ 
~ 
1 
~ 
l 
1 
L 
k -lO (-25ln) 
' , , 
¥ 
t 
t 
IL 
,, ,t " ¥ ¥ ¥ ~ ¥ ¥ 
,, 
~tl 
, 
l 
, 
, 
l 
/ / 
/ / 
S 
/ 
, 
i 
l 
l 
/ l , / 
/ 
/ I( 
l 
l 
, 
, r 
! 
CllO ~ V 
~~10 ~ V 
mm20 ~ V 
E~30 ~ V 
~~40 ~ V 
150 ~ V 
UNl T 
<
< 
< 
< 
lO 
20 
30 
40 
50 
CM/ S o lO 20~ 
Fig. 1-11 Occurrence 
speed per 
frequency distributlon 
each current directions. 
of current 
~22-
(H] 
H~ 5 e 
,,, 
:8 ~~~ tl 
kE! 
ll;~L~! ~ 
i~( I 
fN] 
( E I t H I _eo a 
'= , ~~~~=/h~~~' ,= e 
i 
e 7 
ku . 7 'Sl 
K-3 '~, 
:J.. 
- ' $al so fi
- : ' z sl: ~sf ~G,_~,e :' r~ (D 
z07~ l 
-za 
~･~. 
! 
km 
a 
a ~ 
e 
e ku 
l(Sl 
fE] 
( H I _sa 
K-10 [Nl 
e 
e .., l 
[C, 
kn 
: kil: 
tS] 
F i g. 1-12 Progre s s ive 
ctuations at 
se rva t I on. 
vector diagrams of 
different stations 
the current 
during 1978 
flu-
ob-
-23-
　　流れの沿岸成分（南北成分）と岸沖成分（東西成分）の相
　　互相関係数をFig．1－13に示し、その位相差をTablel－2
　　に示した。これによると流れの沿岸成分と岸沖成分の間に
　　は、4時間から8時間の位相のズレがみられ、いずれの場
　　合も沿岸成分が岸沖成分より位相が早い。このことは転流
　　の回転方向が時計廻りであることを意味している。
②沿岸方向に離れた地点間における流速変動の位相関係：
　　大熊沖と久ノ浜沖における観測より沿岸方向の流れの位相
　　差をみるために、測点K－3とH－1、K－10とE－5（上層）、
　　K－10と翻一1の3ケースについて、それぞれの沿岸流速成分
　　の相互相関係数を．Fig．1－14示し、その位相差をTable
　　l－2　に示した。K－3とEl及びK－10と殺一5（上層）の間では
　　1～3時聞程の位相差があり、熊川沖の流れは、久ノ浜沖の
　　流れより位相が早い。熊川と久ノ浜の』沿岸距離は約27k皿で
　　あり、流速変動の南進速度は、岸に近いK－3とH－1で約9．9
　　km／hour。また、より沖合に位置するK－10とH－5（上層）で
　　23．9km／hourとなる。つまり、流速変動が岸を右にみて南
　　へ伝播していることと、その速度が離岸距離によって、異
　　なることを示している。
③岸沖方向に離れた地点間における流速変動の位相関係：
　　1976年に実施した浪江沖の流速観測結果より沿岸流速成分
　　の沖合方向の相互相関係数をFig．1－15に示した。
　　　沿岸流速成分の沖合方向の相関係数はCR20とCR30の
　　間で低下しているが、これはCR20が岸に近く種々のノイ
　　ズに乱されているためで、沖合3地点（CR30，CR40，
　　CR50）間の相関は高いと推定される．
④1鉛直方向に離れた地点間における流速変動の位相関係：
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　　　　浪江沖の3地点において海面下2mを起点として、水深方向
　　　　にそれぞれ相互相関係数を計算した結果（Fig．1－16）によ
　　　　ると、海面下2mと海面下10mで相関の低下がみられるが、
　　　　大局的には表層から底層まで一体とした順圧的（barotr－
　　　　opic）な流況の顕著であることが示された。
　流速変動の卓越馬期
　観測された流速変動のベクトル（Fig．1－5（a）、（b））には期闇
中3日前後及び、4日周期を持つ流速変動の存在していることが、
流速変動のスペクトル密度でも確認される（Fig．1－17）。　このよう
な長周期変動の出現は同じ海岸特性を持つ茨城沿岸でも報告されて
おり（草野、1983）、福島沿岸に固有に現われる現象ではない。
　また、富岡地先にある電力会社の所有する流速モニタリングポス
トは離岸1．5km（水深15m）の地点に設置されており、海面下2m
の所で周年流速変動を観測している。、同記録による、1983年の4月
から1984年の3月末までの1ケ年間における流速変動（Fig．1－18）
の様子は次のようである。
　4月上旬から5月中旬にかけて明確な4日周期変動が10波程続き
、その後は変動周期が少し長くなる傾向がみられる。そして、水温
躍層が形成され、』水温の日較差（Fig．1－19）が顕著になる7月以降
の夏場に入ると明確な周期性が崩れ、1週間以上持続する南流が卓
越している。成層がくずれ、日較差が小さくなる10月に入ると、多
少、周期性が回復し、10月から12月にかけての期間では3日から4
日の周期変動が閲欠的に現われている。年があけて冬場になると、
また3日周期の変動が1月上旬から2月下旬まで現われている。
　この連続観測記録からわかるように、大熊海岸での流速変動には
3つのタイプが存在している。第1は3日～4日の周期変動が比較
・的安定し存在しているタイプで、出現時期としては冬から春に多く
一25一
みられる。第2は周期変動の出現が間欠的であり、変動周期が変調
しやすいタイプで、初夏と秋によく出現する。第3のタイプは夏期
にみられるような、南方向の流れが長期間持続する流況である。
　福島沿岸で長周期流速変動が最初に確認されたのは1976年の浪
江沖での観測である（中村、1977）。1976年以降福島沿岸の全域
でおこなわれてきた流速観測のデータを集め、その流速データのM
EM（Haximum　EntropyHethod）によるスペクトル解析の結果か
ら、流れの変動周期を推定し、月別にプロットしたのがFig．1－20
である。同図によると、8月、9月の夏期を除いて、流速変動の周
期は3日から4日に集中していることがわかる。
　なお、夏期において、3日～4日の周期変動が消え、南流が強調
される原因については、納得できる証明はなされていない。
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Tab　le　　l－2Theestimatedtimelagfrom
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2．4　考 察
　陸棚波について
　前節において、流れの長周期変動が夏期を除き、3日～4日の周
期を持っていることと、流速変動が南へ伝播している事実を明らか
にした。
　1976年の浪江沖流速観測を契機として、福島沿岸にみられる長周
期変動を陸棚波と考えて、流速観測の結果から陸棚波の伝播特性に
ついて検討した（中村、1977；中田・久保田・中村、1979）。
　陸棚波の研究は、オーストラリア沿岸を反時計廻りに進行する長
周期波を検出したHamon（1962）から始まったと云われており、
Robinson（1964）による理論的研究へと進み、1970年代に入ると
Oregon州立大学のグループを中心として・糟力的な観測活動が続け
られた。その代表例がCUE（Coastal　UpwellingExperi皿ents）
観測である（CutchinandSmith，1973；Kundueta1．，19761Kund
－uand　Allen，1976）。Robinson以前の理論的研究としては、Reid
（1958）が発表したedgewaveの論文の中でquasi－geostrophic
waveと名付けた波が陸棚波に相当している。
　国内における陸棚波の研究は、潮位記録をもとにShoji（1961）と
Isozaki（1968、1969）が日本沿岸を時計廻りに進行する長周期波の
存在について発表している。
　主に理論的側面についての進歩は著しいが、現象を把握するうえ
で基礎になる流速観測が組織的に行われた例は少なく、国外では
1972年のCUE観測、常磐沿岸では1976年の浪江沖観測が最初であ
る。
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　陸棚波の伝播特性
　福島沿岸における陸棚波の伝播特性について、分散関係を中心に
考察した。、
　陸棚波の自由進行波としての特性（分散関係及び流速分布等）
をBuchwaldandAdams（1968）は指数関数的に変化する陸棚地形の場
合について、解析的に取り扱っている。しかし、現実の海岸におい
ては海底形状が指数関数的に取り扱えない場合や沿岸方向に変化し
ていることも考えられる。福島沿岸における沿岸方向の地形変化は
比較的単調であるが、沖合い方向の海底形状は陸棚域が発達してい
るため指数関数的に取り扱えない（Fig．1－21）。そこで、実際の
浪江地点（北緯37032－N）の海底形状を基に、陸棚波の分散関係
を数値計算により求めた。
　数値計算の方法は、’rigid　lid厚を仮定して、流線関数を使っ
ているが、基本的にはCaldwellandCutchin　（1972）の行った。
numericalshooting皿ethod砂と同じである。
　a）　基礎方程式
　原点を岸にとる座標系（Fig．1－22）において、コリオリのパラメ
ータfを一定とした均一な海での陸棚波の運動方程式及び連続方程
式は式（1）、式（2）、式（3）で表される。
篭篭一ナザニー磯
’b渉
≧七
つh“
∂x
＋ナμ二一鴫
　　∂hト十　　∂呂 　お十一　 ＝o　∂も
（1）
（2）
（3）
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　この方程式では、既に次の仮定がなされている。
　　①　静水圧近似
　　②　線型化
　　③　非粘性
　　④　fニー定
　ここで、f：コリオリのパラメータ（2Ωsinθ）、Ω：地球の
回転角速度（7．29・10－5／sec）、θ：緯度、h：水深、ζ：陸棚波
による水位上昇量、U：X（沖向き）方向の流速、V：y（沿岸）
方向の流速、g：重力の加速度
　境界条件は、次のように設定した。
　　①岸（xニ0）ではu＝0
　　②　 x⇒○○で　u，v，　ζ⇒0　　　　　　　　．．＿
　　③陸棚域（0≦x≦L）と外洋域（x≧L）との境界でu，
　　　　v，ζが連続する。
　次に式（3）の各変数を無次元化する。
　x零二x／L　，　y零＝y／L　，　h零＝h／L　，　ζ零冨ζ／ho
　u家＝u／rgho　，v零二v／4－gho　，　t零＝t／ho
　ここで、Lは陸棚域の幅をとり、h・は外洋域での平均水深をと
った。無次元化された方程式は次のようになる。
　　　∂h零u8　　　　∂h3v零　　　　L・f　　∂ζ零
　　　　　　　　＋　　　　　　＋　　　　　　　一〇　　　（4）
　　　　∂x零　　　　∂y零　　　≠gh。∂し3
　式（4）の第3項の係数のオーダを見積もると次のようになる。
　　　　　L2・：f2
　　ε＝　　　　　≒0．776・10－2《1　（Divergentparameter）
　　　　　gho
　ここで｛L：240k皿，f：7．29・1Q－5／sec，ho：7000皿
　　　　　　　　　　　　　　一34一
　以上の結果から（4）式で表面の発散項∂ζ／∂tが省略され、
流線関数ψが定義される。
　　　　　　　　∂ψ　　　　　　　　　　　∂ψ
　　　　u＝：h－1　　　　　　　　v＝一h　1　　　　　　（5）
　　　　　　　　∂y　　　　　　　　　　　　∂x
　式（1）、式（2）を交差微分して圧力項を消去して式（5）で
定義された流線関数ψを導入すると、式（6）を得る。
　∂　　∂D∂ψ　　∂2ψ　　∂2ψ　　　∂D∂ψ
　一（一一十D　　十D　　　）一f　　一・＝0（6）
　∂t　∂X∂x　F　∂X2　　∂y2　　　∂X∂y
　ここで、D＝h－1、ψに関しては時間tとy方向について波動解
を仮定する。
　ψ（x・y・．t）＝φ（x）exp（i（Ky一ωt））（7）
ここで・k：陸棚波のy方向の波数・ω：陸棚波の角周波教であ
る。式（7）を式（6）に代入してφ（x）について整理すると、
線型2階の同時常微分方程式を得る。
　　　　　　P　　　　　　　　　　　fPK
　ノノ　　　　　　　　　　　ノ　φ（x）＋一φ（x）一（K2一　　　　）φ（x）＝0　（8）
　　　　　　D　　　　　　　　　　　 Dω
　整理の過程で、海岸地形のy方向の変動は無視した。
　また、Pニ∂D／∂xである。
　式（8）ついて前に示した境界条件を満たす解を数値計算により
求める。
　岸では、岸に直角方向の流速を零とおく。
　　　　　φ．＝O　　　　　　　　　　　　　　x＝0　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　一35一
　海底が平坦（P＝O）な外洋域での式（8）の解は次のようになる。
　　　　　φ。＝B・e一lk塵（x－L）　　　　　　　x≧L
　ここで、・Bは任意常数である。また、x＝L（陸棚端）で陸棚域
（φ、）と外洋域（φ。）の沿岸方向の流量が連続する条件は次のよ
うになる。
　　　　　φ．（L）＝φ。（L）ニB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　dφ．（x）／dxlx＝L＝一lkl。B
　陸棚域（0≦x≦L）を対象として、式（9）、式（10）の境界
条件を満たす式（8）の解をNewton法により求め、福島沿岸にお
ける陸棚波の分散関係（波数kと周波数ωの緯）を求めた。
　なお、式（8）の数値計算において、岸（x＝0）および、陸棚・
端（x＝L）での境界条件を満足し、岸沖方向（x’向）にモード
解を持つためには、式（8）・第3項の係数（K2－fPK／Dω　）
が負でなくてはならない。従って、P＜0より、Kまたはωが異符
号でなければならない。即ち、陸棚波の位相速度（ω／K）は負に
なり、式（7）に示した波動はyの負の方向（南方向）に伝播する
ことになる。
　b）　分散関係と伝播速度
　上記の方法で求めた分散関係をFig．1－23に示した。縦軸はコリ
オリのパラメータfで正規化した周波数ω／fを表し、横軸は実際
の波長を表している。
　分散曲線は上から第1モード、第2モード・・…　の順になってお
り、原点と分散曲線上のある点を結んだ直線の傾きが位相速度（伝
播速度）であり、またその点での接線の傾きが群速度を表している
。この図から陸棚波が浅い方（岸側）を右にみて伝播することや、
長波長領域では位相速度が群速度と等しい非分散性の波動であると
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いった、陸棚波の一般的な特徴が示されている。
．1976年の浪江沖観測では、76時間周期の流速変動が現われており
、ω／f＝0．274にあわせ各モードの分散曲線との交点から、波長と
位相速度を求め、同様にして求めた1978年の相馬沖～久ノ浜沖観測
で現われた100時間の周期変動（ω／f＝0。200）の場合における結
果をTablel－3に表した。一方、それぞれの観測で検出された流速
変動の位相速度及び地点間の相関係数をTable1－4に示した。
　地点間における相関係数は0．7～0．8と高いことが示さ：れている。
　位相速度は1976年観測では第2モードに近く、また、1978年観
測では沖合地点（C23，H5）が第2モード、岸に近い地点（C5，
Hl）は第3モードの陸棚波に相当している。
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Tab　le　1－3Characteristics　of　propagation　of　con－
tinental　shelf　waves　off　Fukushima　coast．
Period
（hour）
廼ode　No．Wave　length
　　（km）
Phase　speed
（km／hour）
76
76
100
100
100
lst
2nd
lst
2nd
3rd
1700
580
2512
793
250
24
　7
26
　8
　3
Tabl　e　1－4Spatial　correlations　an（i　propagation　spee（i．
Year　　藍onthSt．零 Perio（i
（hour）
Phase　speed　Corre　lat　i　on
　（km／hour）　　coefficients
1976　　Ma，r．
1978　　Nov．
CR20－CRlOO3零
CR32－CR100
C5－Hl　零零零
C23－H5
76
76
100
100
10．5
5．7
4．6
7．1
0．80
0．78
0．71
0．63
＊
＊＊
＊＊＊
LocationofeachstationsareindicatedinFig．1－4（a）
Separat三〇ndistancebetweenthestations：27km
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　：80k皿
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2．5　要・　約
　福島沿岸で観測された流速変動を解析した結果、次にしめす特性
を明らかにした。
　1　1日以上の長周期波成分は、それ以下の短周期波成分に較べ
　　　常に高いパワーレベルを有し、夏期を除く期間において3日
　　　～4日の周期変動をともない普遍的に出現している。
　H：　流速値の標準偏差は、沿岸方向VSDが、岸沖方向USDにくら
　　　べて、大きい（VSD≧USD）。また、平均値（i，マ）は
　　　標準偏差にくらべて、小さい（（U誘＋VS8／買2＋マ2）1／2
　　　≒　2～6）。岸近くの地点で観測された、流速は振動流成
　　　分が平均流成分にくらべて大きく、流れの主方向は沿岸方向
　　　に沿っている。
　皿　沿岸方向に離れた地点聞における流速変動の同時観測による
　　　と、沿岸方向の流速成分は数10km以上離れていても、高い相
　　　関性を持っていること。また、水深方向にも高い相関性を有
　　　していることから、空間スケールの大きい順圧的な流況であ
　　　ることが示唆された。
　W　観測された長周期変動は岸を右にみながら南へ進行すること
　　　（Fig．1－24）が確認され、その伝播速度は、数km／hour～10
　　　km／hourである。
　V　以上示した、流速変動の特性から、福島沿岸で観測された長
　　　周期流速変動が海洋学上の地形性ロスビー波にあたる陸棚
　　　波に由来する現象であることを示唆した。
　W　福島沖の陸棚形状をもとに陸棚波の分散曲線を求めた。そし
　　　て、伝播特性を検討した結果、1976年の浪江沖観測で検出さ
　　　れた3日周期の変動は波長が約580kmの第2モード波、また
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’1978年の大熊～久之浜沖の観測で検出された4鯛期の変
動は波長が約25・緬第3モードの陸棚波であったことカヤ推
定された。
　　　　　　　　z∠魂　L二鑑鴇）
　　　　　　　　　　　9窪。・羅耀罪亀脚瓢マ＿、甥．’一
Fi㌫1－24Sche厭aticviewofthepropagatedcontinentalshelfwave
　　　　fro皿northtosouthalongtheFukushimagoast．
～42一
第3節 沿岸流の流速分布
　3．1・浮標追跡実験　　（防波堤周辺の沿岸流の構造）
　防波堤周辺の沿岸流の流速分布構造を把握するため、まだ発電が
開始されていない原子力発電所の前面海域で大規模な浮漂追跡実験
が行なわれた（中村・藤縄・中田・久保田・稲垣、1982）。
　実験は1979年3月12日に実施され、この時の実験概要は次のとお
りである。
　第二原子力発電所を含む沿岸5km、沖合2kmの範囲（Fig．1－25）
に約150皿格子で350個の大型フロート（傘フロート、Fig．1－26）を
投入し、約2000mの高度から、3分40秒の間隔で、航空写真撮影
が行なわれた。このフロート軌跡から、流速ベクトルが得られる。
　実験が行なわれた3月12日の10時2番分から11時．35分までの気象・
海象状況は次のとおりである。天候は晴れ、北北東の風、風速9．3
m／secで、沿岸流速は向海域に設置されたアンデラ流速計の記録に
よると、安定した南流で、流速は　20～25cm／sec程である。
　波浪条件は、波向がN830E、周期は9．4secのうねり、砕波波
高レは2．Om　（砕け寄せ波）で砕波帯の幅は約90皿であった。
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　3．　2　　流速分布
　浮標追跡から得られた流速ベクトルの分布をFig．1－27に示す。得
られた流速ベクトルは、数cm／sec～35cm／sec程の幅があり、防波堤
の上流にあたる北側では、流向が若干岸に向っていることや、防波
堤の港口部では岸に平行に向う沖の流れと、北防波堤上を沿う流れ
がぶっかって、強い流速域を形成している様子がみられる。また、
防波堤の南側では、著しく流速値が小さい防波堤の陰の部分（後流
域）と、その沖に広がる強流域に分けられる。
　防波堤の上流側と下流側における流れの特徴について概要を次に
示した。
　対数境界層
　防波堤の上流域では、流向が場の等深線形状に従い若干岸に向っ
ている（topographicsteering）ことが確認される。
　調査領域における代表的な測線上の流速分布をFig．1－28に示し
た。このうち、一番北側のAライン上の流速分布を考察する。A
ライン上の流速分布は境界層的な形状をしており、離岸800mより岸
側で漸次流速値が減少している。Aラインの流速分布を対数境界層
（10garithmic　boundary　layer）の流速式にあてはめたのが、　Fig
．1－29である。
　　　V（X）／V＊＝k－11nx／XO
　ここで、v（x）：沿岸方向の流速値（m／sec）㍉v．：摩擦速度
（friction　velocity，m／sec），丑：カルマン定数（0．4），x：
離岸距離（m），x・：粗度長（roughress　length，m）である。
　Fig．1－29からv．、x。を求めるとv零＝0．034m／sec、xoニ90m
になり、粗度長はこの時の砕波帯幅に相当している。また、これら
の結果から対数境界層の拡散係数κM（Coefficientofeddyvisc－
osity）を求めことができる。
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　　　　KM＝k　・v零・x、
　　　　　　＝＝O．4●O．034。103
　　　　　　＝1．36×101m2／　sec
　ここで、x、は境界層の幅である。
　防波堤後流域の流速分布
　近傍領域でも港口をはさんだ上流側（北防波堤近傍）と下流側（
南防波堤近傍及び後流域）で流況が全く異なっている。上流側では
北防波堤に沿った流れが、港口部付近で沖の流れとぶつかって強い
流域を形成しており、その流れは慣性力によって南防波堤の陰に回
り込んでいないことがわかる。レイノルズ数が増加していく過程で
、障害物周辺の流線形状が変化していく様子を水理模型実験で示し
たのがFig．1－30である。これによると、レイノルズ数が小さい時
（R．＝1）には、Fig．1－30（a）に見られるように、流線は障害
物の背後に回り込み、境界層の剥離一 Separation）は見られない。
　流速が増し、レイノルズ数が101のオーダーになると、　（c）に
見られ奇ように徐々に障害物の背後に定在的な渦（Standing、eddy
）が現われ始め、さらに、　（d）の状態になると渦の規模が大きく
なり、2次的な渦も形成される。レイノルズ数がIO2のオーダーに
なると、後背部の渦の規模はさらに大きくなり、渦列（vortex　st－
reet）が形成され、その結果流線は下流に向かって大きく蛇行　（
皿eander）するようになる。同時にこの下流域では乱れの成分が強
くなり、非定常的で複雑な流況構造になる。
　今回の実験から、防波堤周辺の流れのレイノルズ数R。を、代表
的な流速値v　（m／sec）　、実測された拡散係数kM（皿2／sec）、防波
堤の岸沖スケールL（m）を使って見積もると次のようになる。
　　R。＝vL／K＝0．2・1000／13．6＝14．7
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　浮標追跡で得られた後流域の流速分布を、レイノルズ数　や境界
層の剥離状態を参考にして水理実験の結果と見比べると　（c）～
（e）の状態に近いと思われる。しかし、実測された流速分布には
、防波堤の背後にはっきりした下流域や乱流域の存在が見られない
ことから判断して、　（c）の段階に近いのではないかと思われる。
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3。　3 考 察
　対数境界層における運動量方程式の構成
　Fig．1－27の流速分布から二次元の運動量方程式における各項の
大きさを計算し、防波堤周辺の沿岸流の力学バランスを推定した。
　計算方法はまず、領域内の流速分布（Fig．1－27）をspline関数
　（大西、1975）を使って、100m間隔の格子点に内挿補間を行い割り
付けた。そして、Tablel－5に表した運動量方程式の各項を格子点
上で差分法により計算した。このうち、沿岸方向（ア方向）の移流
項の大きさを計算した例をFig．1－31に示した。これによると、沿岸
方向の移流項の分布は、防波堤の港口部から南側の流速値の大きく
・なっている領域では最高1．8xlO－2m2／sec2程になるが、防波墨の
後流域も上流域の境界層では10卿5～ユ〇一4m2／sec2程度であること
がわかる。
　このようにして求めた岸沖方向（x方向）、沿岸方向（y方向）
における移流項、拡散項、海底摩擦項、及びコリオリの各項の大き
さを、Fig．1－32に示す防波堤周辺の4つの領域に分けて、Table1
　－5に示した。
　同表から、各領域の力学的バランスが推定される。　移流項は
、すべての領域で重要である。拡散項は流速値の大きいA及びC領
域では他の項に比べて無視される。コリオリ項は、岸沖方向の成分
　（x方向）のみが重要である。一方、海底摩擦項は、沿岸方向の成
分（y方向）が重要である。このように、離岸2kmまでの浅海域（
15m以浅）においては、移流項の役割が非常に重要である。
　従って、この領域における流れの構造として、移流項を無視した
陸棚波近似（非定常項＋コリオリ項＋圧力項＝0）や地衡流近似
　（コリオリ項＋圧力項＝0）だけで、方程式を構成することには無
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理がある。
　自然海岸における境界層（Coastal　boundary　layer）は陸岸の存
在に起因した水平的な境界層（水平拡散項が強調される効果）と海
底摩擦効果が強調される底面境界層（Botto職boundary　layer）の
接する三次元的な権造を有しており、海洋物理学上ではcorner領
域と呼ばれている（吉田、1974）。　今回の解析では、自然海岸の
浅海域における流速の減耗過程にとって、海底摩擦効果の重要性を
示唆した結果となっているが、理論的に確定しえないパラメータ（
K、、K．、γb）を包含した摩擦項のオーダ推定には、幅があるこ
とに注意しなければならない。
　浮標追跡実験（ラグランジュ系観測）からは流速値の空間微分に
関した力学項のオーダ推定を行なったが、今度は同海域に設置され
た流速計記録（オイラー系観測）を基に非定 常項の大きさを推定す
る・。運動量方程式の非定常項のオーダは流速の振幅αとその周波数
ω及び水深Hにより推定される。
　　　　　∂vH／∂t≒0（α・ω・H）
　こあオーダ推定式にはαとωが積の形で入っており、流れのスペ
クトル密度（Fig．1－33）からa・ωの値を求めると、各領域とも10一
6m／sec2の範囲に入ることがわカ・る。そして、水深Hのオーダが10
mであることを考慮すると非定常項のオーダは約10『5m2／sec2に
なる。以上の結果、半日以上の変動現象を対象にした場合でも、B
領域やD領域では非定常項は無視できない。
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　物理パラメータと時空間スケール
　Table　l－6はTable1－5から推定されるストローハル数、レィ
ノルズ数、．ロスビー数、エクマン数のそれぞれの値を示したもので
ある。さらに、この表をもとに計算される各領域の時間スケールτ
、空間スケールL、拡散係数Kの値をTablel－7に示した。
　これらの表によると、各領域の時間スケールは、A領域とC領域
では一日以上になり、2領域とD領域では一日以下になる。次に空
間スケールは上流側のB領域では境界層の幅（102～103m）に相当
する。同じ空間スケールをもつ後流域（D領域）ではその物理的意
味として、防波堤の岸沖スケールに相当しているものと悪われる。
　拡散係数は各領域で少し変化がみられるが、平均的には100～101
皿21sec　になり、前節で求めた境界層での拡散係数値と同じ大きさ
になる。
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Table 1-6 Order estimation of 
A, B, C, D reg I on. 
dynam i cs term in the 
;~hH--'j'~ ( S trouhal 
L/ 4 / )~ / ~Z( Reynolds 
:2~~-~ ( Rossby :~ ;? 7 y ~~(Ekrnan 
Q' : rotation velocity 
number ) 
nulnber ) 
nLLmber ) 
nurnber )
of the 
r ' u/L T : Time seale 
u ' L/K L : Space scale 
Itla,' L u : velocity 
K/(!" L2 K : diffusion coefficient 
earth ( 7.2 x 10~5 sec~1 ) 
Table 1-7 Order estimation of phy s i cal parameter. 
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-55-
第4節　沿岸流境界層の構造と機能
　第1章第3節で明らかにされた沿岸域での海底摩擦によって形成
された沿岸流境界層について、この節では更に境界層内部の流速シ
ァー構造彦それに付随する沿岸拡散特性の実態を詳しく考察した。
　4．1　観測資料と処理方法
　流速変動の統計値
　1972年以降、大熊海域を中心とする県中海域でアンデラ型流速計
によって観測された流速記録から、沿岸成分（南北方向）、岸沖成
分（東西方向）における各流速成分について、観測期間中の平均値
と標準偏差を計算した。
　温水拡散分布
　1980年10月に第一原子力発電所南側海域において調査した資料を
使用した（福島県水産試験場、1980）。サーミスタ水温計を海面下
0．5m，2皿，3皿，4mの計4ケ所に取り付けた鉄パイプを観測船の舷側
に固定して、所定のコースを航走し水温測定を実施した。　また、
広域の温排水分布を観測するため、別途実施している航空機による
熱赤外線スキャニングによる水温分布資料も利用した。
　沿岸拡散実験
富岡地先の第二原子力発電所北側で東、京電力株式会社によつて実
施された流速観測、並びにウラニンを使った染料拡散実験の結果か
ら、流速変動のスペクトル密度と拡散係数の岸沖分布について整理
した（中村・藤縄・中田・久保田・稲垣、1982）。
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　4．2　観測結果と考察
　沿岸流のシアー構造
　a）流速変動の平均値及び標準偏差の岸沖分布
　沿岸方向の流速変動の標準偏差VSDや平均値Vの岸沖方向分布は
一様でなく、岸の近くで急激な変化をしている。1976年の浪江での
観測と1978年の大熊沖での観測から、流れの標準偏差VSDの岸沖
分布（Fig．1－34）を見ると、岸の近く（離岸1km～1．5km）で急激
な減衰がみられる。一方、沿岸方向の平均流速　Vの分布（Fig。1－
35）は逆に岸の近くで大きくなっている。
　境界層の流れの特性を表わす2つのパラーメタを次のように定義
した。
　　　　　　αニUSD／VSD
　　　　　　βニ〔（UsD2＋VsD2）／（U2＋V2）〕1／2
　αは流れの偏平度を表わし、α≒0の場合沿岸方向の流れが卓越
し、α》1は岸沖方向の流れが卓越する場合で、αニ1流れの場が
等方向であることを意味している。
　βは流れの平均値と標準偏差の比を表わしておりβ≒0の場合は
平均流成分が大きく、β》1は振動流成分が卓越する場合である。
　これらのα，、βの岸沖分布を示したFig．1－36とFig．1－37には岸の
近くで顕著な変化がみられ、水深10m～20mの帯域にそれぞれの分布
に極少点が現われている。
　岸近くでのα分布の様子をもっと詳しく調べるため、大熊海岸の
地先0．5km，1km，1．5kmにおいて1972年から1978年までの間に実施さ
れた13ケースの流速観測の結果から流速変動のα値を計算し、
Table1－8に示した。これによると大熊海岸の沖1．5kmまでの範囲
におけるαの変化は減少傾向（dα／dx＜0）にある。これらの
・結果から流れの偏平度を示すα分布の模式図をFig．1－38に示した。
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　ここでA領域とは離岸距離1．5km程までの範囲で、その沖にB領
域が広がっている。つまり、砕波帯の沖側から離岸距離lk皿～1．5k皿
付近までの範囲で流速分布が急激に変化するA領域が存在しており
、その沖側のB領域では流速分布の変化は小さく、離岸距離10km～
15km付近ではVsD≒UsD⇒α≒1，U，V≒0，β》1等の流れの
特徴が現われている。
　A、B領域はTablel－9に示された種々の流れの特徴から区分さ
れ、A領域に示される範囲を沿岸流境界層（coastal　boundary
layer）の幅と考えられる。
　b）流速スペクトル密度の構造
　Fig．1－40は第二原子力発電所北側の離岸o．5km，1．Okm，4．Okm地
点（Fig．1－39）においてアンデラ型流速計により海面下2皿で観
測された流速変動記録である。防波堤や陸岸の影響をうけている
St．B，C並びにその沖合に位置するSt．Aの流速変動には明確な違
いが現われている。岸に近いSt．Cは沖合のSt．Aにくらべて、波
や乱流の影響をうけて高周波流速成分が卓越しているのに対し、St
．Aでは1日以上の持続時間を伴う流速変動が出現している。
　この傾向は、流れのスペクトル密度（Fig．1－41）でも確認され
、半日周期を境にして低周波領域と高周波領域のパワーレベルが沖
側のSt．Aと岸に近いSt．Cで逆転している状態が現われている。
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Table 1-9 Characteristic of current structure in the coastal area . 
Region A Region B Remark 
Range of regions 6A~~0.2-1. 5km 
Depth : 
Shear of velocity d VSD >0 
(longshore comp. ) d x A 
Shear of velocity d UsD ~ O 
(offshore ccuup. ) d x A 
d aA 
dx V SD 
p = (U2SD+ V2sD)1/2 (U2 +V2 )112 pA<pB 
Diffusion coeffic. d KA/ d x <0 
6 *~  6 A-15km 
Depth : 15-20m 
d VSD ~0 dx B~ 
dUsD ~~=0
dx B 
daB >0 dx 
dpB >0 dx 
KB~KA
V sDA< V SD 
VSD : lO-30cmlsec 
U sDA< U SDB 
UsD : 5~20cmlsec 
aA : 02 07 
aB : 0.2-1.0 
p ~0: mean flow 
p >>1: oscillation 
A : 0.1-10ln2lsec K 
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　拡散特性
　発電所の北側で岸から1．5k皿沖合までの範囲において、2～4％
のウラニン溶液をラインソース的に散布し、その後の染料雲の拡散
状況を航空写真撮影と採水分析により追跡している。
　調査結果（Fig．1－42）から離岸距離別の染料雲の拡散係数と移動
速度について求められる。拡散係数は、Einsteinの式を次のように
変形して染料拡散面積の時間推移から推定される。
　　　　　　　Kニ1／2・dσ2／dt
　　　　　　　　＝（σ2t2一σ2t1）／2。（t2－t1）
　ここで、σし、、σt2はそれぞれ時間t、、t2における染料雲の濃
度分布の標準偏差である。拡散濃度分布がGauss型分布であると仮
定すると、染料雲の幅（ここでは沿岸方向の幅）Wは4σに等しい
ので拡散係数Kは次式で求まる。
　　　　　　　K＝＝（W2t2」W2t1）／32（t2－t1）
　境界層内における染料拡散実験で得られた拡散係数は、岸沖方向
に一様でなく、染料雲の移動速度の分布とは逆になっている（Eig．
1－43）。実験結果では離岸距離600皿付近を境にして染料雲の移動速
度は沖側で大きく、一方染料の拡散係数は岸側で大きくなっている
。この領域の拡散現象は沿岸流の急激な変化に伴う分散（dispers－
ion）による効果が大きいと考えられる。
　沿岸流境界層の拡散特性を確かめる最適のトレーサが発電所から
の温水拡散分布である。Fig．1－44は熱赤外線スキャニングによる
温水拡散分布である。南側の汀線から放出された温水は岸にそって
6　km以上延びているが、　岸沖方向には1km～1．5kmの範囲に留ま
つてフロントを形成している様子が観測されている。また、温水拡
散分布の岸沖断面図（Fig．1－45）に一ると、もっと明確にこのフ
．ロント構造を捉えられており、いわゆる沿岸エントラップ現象（林
一65一
、1978）が観測されている。
　ここに示された沿岸流境界層の物理機構は水産生物にとって重要
な意味をもっており、福島沿岸のような開放性海岸でも岸近くに存
在する魚卵稚仔・プランクトン、浮遊幼生等が沖へ拡散することを
防止する役目をはたしている。
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第　2　章 沿岸域における底面環境特性
　これまでの議論で明らカ・にされた沿岸流境界層の形成されている
領域は、また波浪による漂砂現象が強調される場でもある。
　波による漂砂移動の限界水深h。は移動形式や底面の状態（滑面
、粗面）によっても変化するが、福島沿岸における　出現波浪統計
（Table2－1）から、平均有義波’高（H・／3：1．0皿）と平均有義波
周期（T、／3：9．Osec）を参考にして全面移動水深h。を見積もると
約15mになる。
　漂砂による海底地形の変化は、そこに生息するベントスにとって
重要な環境要因であるが、これに関連した研究例は極めて少ないと
いえる。
　この章では主に、沿岸流境界層にあだる砂浜海底面上での漂砂変
動と底質分布の関係について、以下の項目を検討した。
　1）大熊海岸で実施した波高計と電導度砂面計の同時観測結果力・
ら、捲き上げ開始時の有義波高の大きさ、有義波高の変化に伴う海
底面位置の変動及び、コァーサンプル上にみられる漂砂現象の履歴
等について明らかにした。
　2）第3章で議論されるウバガイの初期減耗過程に関連して、代
表的な三つの海岸を選び、それぞれの海岸における漂砂特性と漁場
底質のシルト含有率の関係から、平均水深一水深変動幅、平均水深
一シルト含有率、水深変動幅一シルト含有率等について明らかにし
た。
　なお、海岸選定の理由は次のとおりである。磯部海岸はウバガイ
の優良漁場、新舞子海岸、勿来海岸なウバガイの発生が殆ど無いか
・、再生産力が非常に不安定な海岸である。
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Table2－l　Appearance　frequency　of　wave　height
（　Feb．　1965一晦r。　1985》
and　period off　Okuma　coast．
Wave　hight（m）0．00　　0．50　　1．00　　1．50　　2．00
0．49　　0．99　　1．49　　1．99　　2．49
2．5
2．99
3．00　　4．00　　5．00　　Tota1
3．49　　3．99　　0ver
Peri　o（1　（sec）
x
0．0
6．5
7．5
8．5
9．5
10．5
11．5
12．5
13．5
14．5
15．5
0ver
235
0．34
370
0．53
1143
1．65
2729
3．94
3265
4．71
1945
2．81
949
1．37
359
0．52
　　80
0．12
　　25
0。04
　　　6
0．01
1795
2．59
3151
4．55
5282
7．62
7582
10．94
6950
10．03
32373
5．38
1754
2．53
　　846
1．22
　　335
0．48
　　　89
0．13
　　　25
0．04
602
0．87
391
2．Ol
753
3．97
3751
5．41
3291
4．75
2024
2．92
1040
1．50
517
0．75
204
0．29
　　65
0．09
　　24
0．03
　　67
0．10
351
0．48
731
1．05
413
2．04
398
2．02
995
1．44
639
．92
376
0．54
137
0．20
　　40
0．06
　　10
0．Ol
　　6
．01
　　58
0．08
218
0．31
449
0．65
630
0．91
533
0．77
364
0．53
236
0．34
　　75
．11
　　41
0．06
　　13
0．02
　　　1
0．00
　　16
0．02
　　60
0．09
162
0．23
224
0．32
223
0．32
197
0．28
104
0．15
　　48
0．07
　　26
0．04
　　15
0．02
　　　3
0．GO
　　31
0．04
　　71
0．10
169
0．24
186
0．27
177
0．26
101
0。15
　　51
0．07
　　41
0．06
　　16
0．02
　　　2
0．00
　　　8
．Ol
　　27
0．04
　　44
0．06
　　67
0．10
　　42
0．06
　　17
0．02
　　13
0．02
　　　3
0．00
　　　8
0．Ol
　　l5
0．02
　　33
．05
　　18
0．03
　　　9
0．01
　　10
0．01
　　2
．00
2706
3．90
5320
7．68
10220
14。75
16165
23．32
15962
23．03
9692
13．98
5220
7．53
2599
3．75
　　956
1．38
　　350
0．51
　　114
0。16
Total 1110631536　15662　　6137　　2623
16．03　45．50　22．60　　8．86　　3．78
1076
1．55
　846　　　223　　　　95
1．22　　0．32　　0．14
60304
100．00
UpPer：Numver　Of　apPearanCe
U且der：Rate　of　apP∈町ance　（％）
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第　1　節　電導度砂面計による海底面の時系列変動と基質構造
　1．1．観測方法と底質の分析方法
　砂層内と水中での電気電導度の違いを利用して、海底面の位置を
計測できる電導度砂面計を第一原子力発電所南側の離岸lkm（水深
10皿、Fig．2－1）の海底面に設置（Fig．2－2）して、海底面変動を
観測した。同時に、付近にある波高モニターから波高記録を入手し
て、波高変化と海底面変動の関係を検討した。また、砂面計を設置
した海底面において、1Qc皿径の潜水式コァーサンプラー（Fig．2－3
）による底質の柱状採泥を実施した。
　サンプルはベントス用と底質用に2本採取され、回収後ただちに
水をぬき4cmピッチにスライスし各層別サンプルについて、ベン
トスの出現状況と底質項目（酸化還元電位差、泥温分布、中央粒径
、強熱減量）の各分析を行なった。
　1．2　結果と考察
　中村・秋元（1988）は水深王Omの海底で波高計と電導度砂面計を
使った海底面の変動を観測し次に示す結果を得た。
　有義波高が1皿を越えると浮遊砂による海底浸食が始まり、1．5m
の有義波高で約10cmの浸食が記録され、静穏状態にもどる過程で浮
遊砂の沈降によって元の地盤高に回復する漂砂現象が観測された（
Fig．2－4）。大熊海岸における年間波高出現表（Table2－1）によ
ると、1．5m以上の有義波の出現する頻度は16％程で、福島沿岸
の砂浜海底では浮遊漂砂による浸食と堆積が年間58日以上、繰り返
されている。
　同時に採集されたコアーサンプル仁っいて各種の分析から基質内
．構造を調べると、波浪による捲き上げ現象によって表面から20cm～
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30cmの範囲で底質の均一化がみられる。
　一方、ベントスの出現は表層に集中した分布パターンであり（
Fig．2－5）、　これは捲き上げられた砂粒やベントス類の落下速度
の違いや生物固有の摂餌行動によってもたらされると考えられる。
っまり、漂砂現象によって一種のbenthicboundary　layer（Ric血a
rd　et　al．，1976）が形成されているといえる。
第2節底質と漂砂変動の岸沖分布
　2．1　解析資料
　国土保全の一環として、建設省河川局が福島沿岸域において実施
している深浅測量記録から、磯部海岸、新舞子海岸、勿来海岸を選
び水深分布の長期間の変動状態を調べた。深浅測量は1978年から
1987年までに延べ36回実施され、汀線から1．5kmまでの範囲につ
いて50田間隔で水深（基準面：T．P）を計測している。測深方法は
砕波帯（水深1m以浅）では、陸上からのレベル測量（測量スタッ
フはバイ女一が持って入る）、また沖合では船による音響測深機に
よって測深が行われている。測定値は潮位補正と波浪補正が行われ
た後、T．P上で表示される。
　各測点における測量データの時間的平均値及び標準偏差を計算し
、測線上の平均水深と水深変動の標準偏差の岸沖分布を求めた。
　各海岸の深浅測量のおこなわれた領域をFig．2－1に示した。
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　2．2　結果と考察
　年4回行なわれている深浅測量の結果を使い、福島沿岸三ケ所の
海岸（磯部、新舞子、菊多浦）における水深分布の長周期変動を
解析し、次に示す諸分布を求めた。
　①平均水深分布　　　　　 （Fig．2－6）
　②水深変動幅、の分布（標準偏差分布）　（Fig．2－7）
　磯部海岸の水深分布は北側に鵜ノ尾埼、南に茶屋ケ埼の両岩礁が
沖に張りだしており、海底勾配は南にいく程、緩勾配傾斜の傾向が
現われている。
　水深変動の標準偏差の分布は一般的には、沖から岸に向かって、
大きくなる傾向が認められるが、北側の岩礁付近や汀線沿にも微妙
な変化がある。
　新舞子海岸の等深線形状は沿岸方向にほぼ平行で、Om～10皿水深
の海底勾配（1／63）は磯部海岸（1／130）に比べて急勾配でり、水深
変動幅の分布も水深分布同様、沿岸に平行に分布している。
　勿来海岸は磯部海岸同様、海岸の両端が岩礁域で囲まれた半開放
性海岸である。中央部に位置するNo．6測線（Fig．2－6）上のOm～10
m水深の海底勾配は三海岸の内で、最も急勾配（1／45）である。
　平均水深・水深変動幅・シルト含有率の岸沖分布
　磯部海岸及び勿来海岸では両端が岩礁域であり、平均水深や水深
変動幅が非常に複雑に変化している。そこで、各海岸の中央部に位
置する測線を代表測線（磯部海岸：No．6、新舞子海岸：No．6、勿来
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海岸：No．6）にきめ、それぞれの代表測線上における水深分布、水
深変動幅と別途実施している底質調査結果（ホッキガイ保護水面調
査、地域特産種増殖技術開発調査等）より、水深一水深変動幅、水
深変動幅一シルト含有率の関係につての岸沖分布を調べた。
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　Eig．2－6及びFig．2－7より作成した水深変動幅（標準偏差）と離
岸距離の関係（Fig．2－8）には離岸300m～400mを境にして水深変
動幅の大きい領域から沖合の小さい領域へ暫時変化している様子が
明確に示されている。
　また、平均水深に対する水深変動幅の関係（Fig．2－9）には、そ
れぞれの海岸で微妙な変化がみられる。海底勾配が最も緩やかな磯
部海岸では水深変動幅の最大値が他の海岸より沖に出現しており、
10m水深付近における変動幅が他の海岸より大きい。
　次に、水深一シルト含有率の関係、並びに水深変動幅一シルト含
有率の関係について、Eig．2－10～Fig．、2－11にそれぞれ示した。
　水深に対するシルト含有率の関係は大局的には正の相関関係がみ
られるが、海域、時期により分布形状が若干異なる。
　一方、水深変動幅とシルト含有率の関係1こは比較的、明確な負の
相関が認められ、シルト含有率は漂砂変動の強弱に依存していると
考えられる。ただし、磯部海岸では他の海岸より、水深変動幅に対
するシルト含有率が低い傾向がみられ、特に、水深変動の標準偏差
が0．2～0．3の範囲でシルト含有率が5％以下の地点が多く現われ
ている。　なお、シルト含有率と有機物量（強熱減量）との間には一
正の相関が認められることから（Fig．2－12）、水深の増加に従い
有機物量も増加することが推定される。
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　岸沖漂砂の時間変化
　各海岸の代表測線について、離岸100m，150m，200m，250m，30Gm，35
0m，400m，450m，500m，550m地点における、3ケ月間隔の水深時系列変
動をFig．2－13に示した。
　磯部海岸では100m地点の水深時系列変動をみると、冬期に浸食
をうけ春から夏にかけて堆積傾向を示す季別変動が僅かに現われて
いるが、離岸150m以上ではこのような明確な季別変動はみられない
。そして、離岸150m～300凱の範囲における水深の時間的変動は不規
則で、変動の振幅は非常に大きい（Table2－2）　。水深変動幅の大
きい範囲は水深分布の重ね合わせ図（Eig．2－14）によるとバーやト
ラフの出現する帯域に相当しているといえる。
最近・茨城県の波崎に建設された運輸省港．湾探術研究漸の砕波帯
総合観測用桟橋、通称“HORF”では、汀線から沖合い400m海底地形
変化と海象変動を周年観測している。波崎海岸は海底勾配（0～5m：
1／70）や最頻度波浪諸元（1／3有義波高：0．5m～1．Om，周期：7sec～
9sec）等が、大熊海岸とよく似た海浜特性を有している。
　HORFで観測ざれた海底面位置の日変化率は汀線から離岸200組以上
の沖合（通常は沖浜帯）では20cm／day程で安定して現われている。
　また、水深変動の標準偏差分布はトラフやバー付近で大きな変化
が見られている（加藤・柳嶋・村上・末次、1987）。
　福島沿岸の各海岸や茨城県の波崎海岸における、水深4m～5皿付
近に現われる標準偏差の大きな範囲は、砕波現象に関係していると
思われる。そして、この付近の漂砂形態は砕波帯内でのシートフロ
ー状の漂砂形態から沖浜帯での浮遊漂砂へと変化する中間（Trans－
ition）に位置していることが知られている（Fig．2－15）。
　Fig．2－15によると、離岸距離または、水深帯によつて、水深変
動の様式が異なっているように思われる。
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この点を明らかにするため・、各離岸距離x別の水深の時系列変動
．h（x，t）の相互相関係数C（Xi，X」）を次式に従い計算した。
C（Xi．X」）＝＝Si」／一j
Si」ニΣ】（h（xi，t）一h（xi））（h（x」．、）一h（x」））
SiiニΣ：（h（xi，t）一h（xi））2　S」」ニΣ】（h（xj，t）一h（x」））2
　ここで、h（Xi）はXi地点での水深変動の時間一的平均値である。
　計算結果の相関行列をTable2－3に示した。この相関行列から推
測される水深変動モードの領域区分をFig．2－14に対してプロット
した（Fig．2－16）。
　各海岸とも水深変動の大きい領域間（磯部海岸：①と②、新舞子
海岸：②と③、勿来海岸：①と②）において、負の相関関係がみら
れることから、岸沖方向の漂砂が確認される。
　ただし、岸沖漂砂の移動幅は概ね離岸400m、水深では4m～6mまで
の浅海域に限定されており、これより以深の領域では岸側での水深
変動とは直接関係しない独立した変動様式が現われている。
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Table　2－2　　塾Iean　，stan（lar（1　deviation　of　（lepth　variat　ion．
Isobe
　Mean（m）
ShinmaikoNakqso
　　　　　　S．D（m）
I　s　obe　Shinmai　koNa so
100m
150皿
200m
250m
30qm
350癬
400m
450m
500m
550m
2．17
3．43
3．53
4．12
5．44
6．58
7．18
7．55
7．74
7．85
0．97
2．29
3．58
4．33
4．27
4．44
5．15
6．15
7．08
7．90
1．48
2．73
3．24
3．84
4．93
6．36
7．72
8．91
9．90
10．55
0．88
0．84
0．69
0．73
0．94
0．71
0．47
0．35
0．29
0．31
0。55
0．52
0．80
0．91
0．66
0．58
0．47
0．44
0．39
0．28
0．61
0．90
0．80
0．44
0．51
0．44
0．30
0．21
0．14
0．13
士able2－31alCorrelation　matrix　of　（iepthvarlatlons。（I obe）
100m150皿200m250m300皿350m400m450m500m556m
1、00m
150組
200m
250m
300皿
350m
400恥
450m
500m
550m
1．o 0．28
1．0
0．28
0．16
1．0
0．08
－0．31
0．27
1．0
O。05
－0．29
－O．08
0．79
1．0
0．10
－0．18
－0．07
0．66
0．92
1．0
O．22
0．03
0．26
0．58
0。72
0．80
1．0
0．30
0．15
0．35
0．51
0．51
．64
0．89
1．0
0．34
0．19
0．33
0．52
0．52
0．62
0．85
0．95
1．0
0．18
0．19
0．25
0．47
0．39
0．46
0．74
0．85
0．91
1．0
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Tab　l　e　2－3（b》　Corre　l　at　i　on　皿atr　i　x　of　dep　th　var　i　at　i　ons．　（Sh　i　nmai　ko）
100紐　　150皿　　200m　　250m　　300m　　350m　　400m　　450m　　500m　　550m
，00m　LO
，50皿
100雌
150m
lOO無
150皿
、00m
、50皿
00m
50m
0．18
1。0
一〇．31　－0．14　　0．10
　0．10　－0．34　－0．20
　1．0　　　0．41　－0．14
　　　　　　1．0　　0．29
　　　　　　　　　　　　1．0
0．29
0． 9
－0．43
－0．53
0．36
1．0
　0．21　　0．12
　0．14　　0．06
－0．37　－0．31
－0．66　－O．33
－0．23　－0．49
　0．64　　0．01
1．O　　O．69
　　　　　　1．0
0．00
0．09
－0．08
－0．24
－0．60
－0．18
0．55
0．94
1．0
一〇．02
0．16
0．04
－0。18
－0．59
－o．26
0．42
0．84
0．94
1．0
Table2－3（c）Corカelationmatrixofdepthvariations．（Nakoso）
100m　　l50m　　200m　　250m　　300m　　350m　　400m　　450m　　500m55 血
00m　1．0
50m
OOm
50m
OOm
50m
OO皿
50m
OOm
50m
．52
1．0
0．41　　0．10　－0．29
0．76　　0．24　－0．35
1．0　　　0．49　－0．49
　　　　　1．0　　0．25
　　　　　　　　　　　1．0
一〇．22
－0．38
－0．50
－0．01
0．81
1．0
一〇．13
－0．34
－0．45
－0．13
0．62
0．90
1．0
0。01
－0．17
－0．15
－0．04
0．30
．50
0．74
1．o
一〇．14
－0．23
－0．26
－0．10
0．33
0．41
0．60
0．69
1．0
0．02
－0．11
0．15
0．00
－0．02
0。04
．17
0。39
0。64、
1．0
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　　　　　第　　3　　章
沿岸域におけるウバガイの初期生活史
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第　3　章 沿岸域におけるウバガイの初期生活史
　ウバガィ5pf5α1a　sacぬalfnensf5は北海道、東北地方では一般
にホッキガイと呼ばれ浅海砂浜底に生息する寒海性の成長の早い二
枚貝である。分布域は日本沿岸では北海道から本州太平洋岸の範囲
で南限は茨城県の鹿島付近といわれている（佐々木、1987）。
　本種の福島県沿岸における最近5力年の年間平均漁獲量は約1000
トンで北海道に次ぎ全国2位の漁獲実績をあげる重要水産資源であ
る。しかし、昭和48年頃から漁業者による漁業管理が実施されてき
たにもかかわらず資源変動は非常に大きく　、生産あ安定につなが
っていない。昭和50年後半以降、資源の安定化に向けて砕波帯付近
を対象とした幾つかの環境改変計画が提唱されているが場所によっ
ては、有効な事業効果をあげるにいたっていない。
　困難性の背景には、産卵後約1ヶ月間における浮遊幼生の不安定
な移流分教及び着底後約半年間における急激な初期減耗が存在して
いる。
　浮遊期の減耗は主に沿岸流による幼生の漁場外への分散によるも
ので、発生規模の大小を決定する重要な問題である。また、稚貝生
活期に入っても、着底後約半年間で初，期着底量の8割以上が減耗す
ると試算される。
　第3章では、沿岸流境界層に生，息する有用二枚貝資源の代表とし
てウバガイを選び、その生活史（Fig．34）の中で資源発生量を
決定すると思われる産卵後約半年間の初期生活史に焦点をあて、以
下に示す事柄について解析した。
　第3章第1節ではウバガイの資源変動性と漁場特性について
　第3章第2節では大量発生にっい七の沿岸水理学的条件について
　第3章第3節では稚貝の輸送モデルと漁場形成機構について
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第1節　　ウバガイの資源変動性と漁場環境特性
　1．1　・解析資料と測定方法
　磯部漁場におけるウバガイの資源量：
　福島沿岸で最大の漁獲量をほこる磯部漁場（Fig．3－2）では昭和
30年代後半以降、毎年定期的（5月、11月）にウバガイの資源状
態を調査している。調査方法は、①着底後半年間における当才貝（
殻長が1cm未満）　の出現数を把握するたの、スミス・マッキンタイ
ヤ型採泥器（採泥面積＝0．1m2）　による稚貝発生量調査と、②目合
1．6cmの稚貝網をつけたホッキマンガによる桁曳調査である。
　採集されたサンプルはウバガイとその他のベントスに選別され、
ウバガイについては、殻長（Fig．3－3）と湿重量を計測し、その
殻長紐成の年級』分離に より地点ごとの年齢別出現個体数を求めた。
　スミス・マッキシタイヤ型採泥器で採取したサンプルの一部は底
質分析用としてホルマリン固定せず、自然乾燥後に6段階の鯖（O．
063皿m，0．105mm，O．125皿m，0．250mm，0．5mm，1．Omm）による粒度紐成と
強熱減量（水質汚濁調査指針による）を測定した。
　これらの調査結果はホッキガイ保護水面調査報告書（福島県水産
試験場）として、毎年発行されている。
　漁協別の年間漁獲量：
　福島県海面漁業漁獲高統計（福島県農政部水産課）の魚種別・組
合別水揚数量（ton／年）、水揚金額（円／年）を使用した。
　稚貝の比重、沈降速度、潜砂深度：
　1．1～1．6の比重に調節した塩化亜鉛溶液を使用して、溶液中の稚
貝の沈降、浮遊状態から殻長別の比重を推定した。使用した稚貝は
1988年発生貝で殻長は3mm～18mmの範囲である。また、塩化亜鉛溶
・液の比重濃度は棒状比重計によって測定した。
一98一
　また、稚貝の沈降速度は500m£用シリンダーに150Cの海水を満た
し、表面からウバガイ稚貝を静かに放し底に届くまでの時間から測
定した。測定した稚貝の殻長範囲は2mm～25mmである。
　潜砂深度の計測は次のような方法で行なった。縦30cmX横25cmX
深さ4cmのバットの中に中央粒径が0．12mmの海砂を3cmの深さに敷き
、150Cの海水を注いだ状態でウバガイ稚貝（殻長範囲は10皿m～37mm
）を収容した。1日後に潜砂状況を確認してから静かに海水を抜き
、バットの壁面に近い部分から砂を堀り1個体づつの潜砂深度を計
測した。
1．2　結果と考察
　漁獲量と資源発生量の年次変化
　海面漁業漁獲高統計（福島県農政部水産課発行）による1965年以
降の県下各漁協別漁獲量の推移をTable3－1に示した。同表及び、
毎年実施しているホッキガイ保護水面調査の結果から福島沿岸にお
ける最大の漁獲実績をあげている磯部漁場の漁獲量と稚貝発生量の
推移について、Fig．3－4　に示した。また、Table3－1から、県下
各漁場における漁獲量を平均値と標準偏差で正規化したものをFig
．3－5に示した。　Fig．3－4によると、ウバガイの発生量が年次別
に不規則であるζと、及び卓越年級群の発生により発生後2、3年
以降の漁業が維持されている状況が示された。また、標準化された
漁獲量変動が各漁場でよく似ていることから、発生規模の大きさが
個々の漁場環境条件だけでなく、より大きい空間スケールの環境要
因に支配されていること等が推定される。
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　再生産関係と初期減耗の安定時期
　コタマガイ（70皿P垣na皿elanaegls、チョウセンハマグリMeretrlx
la皿arck亙等の外海性二枚貝はウバガイと同様、資源変動が非常に
不規則で、稀に出現する卓越年級群により漁業が支えられているこ
とについては、既に知られている（福田、1976；小沼、1976）。
　産卵数は母貝密度に依存していると思われるが、産卵母貝数と稚
貝発生数との間における再生産関係が不確定（Fig．3－6）であること
から、ウバガイの場合、資源発生量の規模は浮遊期と稚貝期におけ
る大きな初期減耗の程度に依存していると考えられる。
　発生稚貝の初期生残率の変化を海域別にみると、港内における初
期の稚貝出現密度は、外海漁場に比べて大きいが、その後の減耗も
著しい（Fig．3－8）。また、同一漁場内においても、水深帯によっ
て、見かけ上の稚貝の生残率が微妙に異なる（Fig．3－9）り．そして
・底質のシルト含有率の分布（Fig・2－1．0）と稚貝の生残率を比較
検討すると、稚貝の生残率がシルト含有率に影響を受けていること
が示唆された。
　発生稚貝の初期生残率は年次別（Fig．3－7）にも　、海域別（Fi
g．3－8）にも、水深別（Fig．3－9）にも変化し複雑であるが、殻
長が10mm～20mmを超えると生残率が向上（Fig．3－10）し、稚貝分
布の移動も大局的には安定してくる（Fig．3－11）。
　また、この時点で2年～3年先に漁獲対象資源へ添加する量がお
およそ予測できるようになる（Fig．3－12）。
　以上の結果から、ウバガイのライフサイクル（Fig．3－1）の中
で産卵後の半年が資源学的に重要な期間であることが確認された。
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　漁場の地理的条件と漁場生産性
　福島県沿岸におけるウバガイの漁場は水深が5m～10mの浅い砂浜
域に形成されている（Fig．3－13）。但し、同図に示されるどの砂
浜海岸でも好漁場が成立しているわけではなく、主に県中以北の比
較的緩勾配の海岸が漁場としての利用価値が高い。県内の砂浜海岸
（Fig．1－14）における5m～10m水深帯の海底勾配、面積及びウバ
ガイ漁獲量等を整理（Table3－2）し、海底勾配と漁場生産性（単
位面積当りの年間平均漁獲量：ton／ha）の関係を（Fig．3－15）に
示した。同図には比較のため、北海道の漁場例（北海道栽培漁業振
興公社，1985）も併せてプロットした。
　北海道に比べて福島沿岸の漁場での生産性が全般的に高いことと
、両海域とも緩勾配海岸ほど高い生産性をあげていることが認めら
れる。
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　稚貝の形状と潜砂深度及び沈降速度
福島沿岸ではウバガイは毎年4月から5月にかけて産卵すること
が報告されており（天神・鈴木、1987）、約1ヶ月間の浮遊幼生期
間をえて、260μm～280μmの大きさで稚貝として着底する。以後
、底生生活期に入り着底後半年で殻長は10mmから20mmの大きさに
成長する（Fig．3－16）。
　この期聞中の殻長の変化はFig．3－16に示したように年度及び地
域によっても異なる。なお、殻長変化に伴い湿重量は増加する（Fig
．3－17）が、稚長の比重は1．6から1．3ヘー時減少する傾向がみら
れた（Fig．3－18）　。
　また、稚貝が砂に潜っている深さ（水管の長さ）はほぼ殻長程度と
みなすことができる（Fig．3－19）。一方、波の通過により、瞬間的
に浮遊可能になる砂層厚の深さはSternbergら（1984）による現地
観測では、1cm～2cmの規模であることが推定され、mmサイズ貝は潜
砂していても漂砂によって容易に移動させられると予想される。
　稚貝の海水中における沈降速度は測定結果（Fig．3－20）による
と、10mm以下の貝はほぼ一定値に近いと思われる。
　底質環境と稚貝の生残率
　採泥調査より得られた地点ごとのウバガイ稚貝数とシルト含有率
（63μ皿以下の粒径成分の重量比）との間にはシルト含有率が7％を
こえると稚貝の出現はみられず、稚貝出現の包絡線はシルト含有率
に対して、負の相関を示す（Fig．3－21）。
　また、県内三海域で同時期に実施された調査結果から水深とシル
ト含有率の関係（Fig．3－22）、並びに海域別・水深別の稚貝生残
曲線（Fig．3－8、3－9）を比較検討すると、稚貝の生残過程及び生
息水深に関して、砂泥のシルト含有率は大きな制限要因となること
・が示唆された。
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　なお、Fig．3－9に示された水深別の稚貝生残曲線で、7m以浅が10
皿 以深と同じ高い減耗状態であるが確認されているが、ここでの底
質のシルト含有率は沖合に比べて低いことから、別の原因を考える
必要がある。例えば、波浪、漂砂等め物理力による稚貝移動による
見かけ上の減耗である。
　中村・秋元・奥谷（1990）はシルト含有率の高い海底面付近では高
いSS濃度が出現することにより、稚貝の成長を阻害し、その結果
として生残率の低下を引き起こすことについて、現場での稚貝飼育
実験、底面環境測定、室内生物実験を総合し次に示す知見を得た。
　①底質環境の異なった港内の2地点（Fig．3－23）の海底面で
　　　、殻長が6mm～20mmのウバガイ稚貝を1ケ月間飼育した結果
　　　、稚貝の成長率は地点間で有意な差が認められた（Fig．3－
　　　24）。
　②地点間の底面環境特性の内、底質では地点間で明確な違いが
　　　観察され（Table3－3）、相対的に成長率の低い地点の粒度
　　　組成はシルト含有率の高いことがしめされた。
　③一方、稚貝の餌料環境に関係する海底面付近のSS濃度変化
　　　やSSの成分分析結果によると、シルト含有率の高い地点で
　　　は平均的なss濃度も高いこと（Fig．3－25）が認められた
　　　が、SSに含れる有機懸濁量（TOC）はSS濃度に関係なく
　　　（Fig．3－26）、時間的、空間的に低いレベルで一定してい
　　　る。
　④飼育実験に使用した稚貝の濾水量にっいて、Ohaeむocerosを
　　　トレーサとして、異なるSS濃度下で測定した結果、高懸濁
　　　状態（IO6cells／mE）では、殻長が20mmまでの稚貝の濾水量
　　　は低い濃度（105cells／mE）さの条件に比べて約半分であっ
　　　た1（Fig．3－27）。
一124一
⑤　POC／SS比を稚貝の餌料環境指標として考えた場合、地点間の
　　稚貝成長量の差をもたらす要因は、主に高いSS濃度が稚貝
　　の濾水量の低下を招いた結果であると解釈される（Fig．3－
　　28）。
⑥シルト含有率の高い海底面では波や流れによって高いSS濃
　　度が出現し、それによる稚貝の成長阻害が引き起こされ、そ
　　の結果として、生残率の低下を招くことが予想される。
　漁場形成についての仮説
　ごれまで記述したウバガイの資源生態特性から、次に示すような
ウバガイ稚貝の漁場形成のメカニズムが推定できる。
　　　　a）シルト含有率の大きい海底では稚貝の減耗が大きい。
　　　　　　（港内や水深の大きな海域では生息できない。）
　　　　b）漂砂量の激しい砕波帯付近では稚貝は定位できない。
　　　　　　（浅すぎる海域でも生息できない。）
　　　・c）従って、稚貝の安定して生息できる水深帯が存在する
　　　　　　ことになり、その生息区の広さ、いいかえると海底勾
　　　　　　配の緩やかさが漁場の評価基準になる。
　これらの仮説の妥当性を検証するため、第3章第3節では、波に
よる稚貝の岸沖輸送モデルを作成し、生物特性と対象海域の海岸工
学的条件をもとに、数値解析による漁場形成機構の解明を行なった
o
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Tab　le　3－3Comparison　between　environmental
botto皿　con（iitions　of　each　St．．
St。1 St．2
Water　（lepth
琶edian　grain　s　ize
Silt　content
Ignitionloss
（皿）
（皿m）
（％）
（％）
5．5
0。14
10．4
3．0
7．5
0．07
42．1
6．0
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s　t．間の底質特性の違い
　　　は明確である。
ウバガイ稚貝の日間成長率
にはs　t．間に有意な差異
がみられる。
直上水の化学的性質はs　s
濃度をのぞき地点間の差は
明確でない。
懸濁濃度と稚貝濾水量とは
負の関係がみられる。
直上水のs　s濃度は場の巻き
揚げ作用だけでなく港外から
の連行現象も加わり複雑である。
（推論）
s　sの構成はs　e　d　i　me　n　t
主体であり、直上懸濁にふくま
れるp　O　C量はS　S量の増加に
は関係なく一定である。
直上水に含まれるP　O　C／S　S
比をウバガイ稚貝の餌料環境
因子とした場合、両地点間の
日間成長率の違いが説明される。
Fig．　3－28　Shematic（1iagram　in　the　growth　process　of　juvenile　surf　clam。
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第　2　節、大量発生の水理学的条件
　磯部漁場におけるウバガイの年次別変動が非常に不規則（Fig．3－
4）であることと、卓越年級群の発生により漁業がささえられている
状況については既に述べたとおりである。砂浜性二枚貝類にみられ
る大量発生について花岡・巌（1972）は『海の生物のうち大部分を
占める浮遊性卵を放出する種類は一般的に非常に多数の卵を出すか
ら、いずれも大発生を実現する、可能性を潜在的にもっている。それ
が希にしか実現しないのは、まったくその後における生残率の問題
である。』と述べている。
　二枚貝類の初期減耗を浮遊期における、流れによる幼生輸送と結
びつけた研究としては次のようなものがある。
　中村（1979）はアサリを対象として、漁場を含む海域ごとのアサ
リの初期浮遊幼生密度、海水交換率、自然減耗率、海域の広さを条
件にして、漁場内に着底する幼生の総量を推定するモデルを開発し
ている。そして、浮遊幼生の漁場外へ輸送される程度がアサリの発
生量をコントロールしている主な要因であると述べている。
　また、上野・山崎（1985）はホタテガイの浮遊幼生が陸1奥湾から
津軽暖流に乗って、岩手北部沿岸へ輸送されるモデルを作成し、津
軽暖流の流速値と出現する浮遊幼生密度との間に正の相関性がある
ことについて、数値解析より明らかにした。
　ウバガイの場合、2歳から3歳になると産卵可能な状態になり1個
体で約1億個体の抱卵数を持っていると云われている（佐々木、
1987）。ウバガイの初期生活史を構成する浮遊幼生期及び稚貝期は
ともに異なる大きな減耗要因をかかえている。
　この節では、産卵期から浮遊幼生期における沿岸流の流速変動特
性ならびにそれから予測される浮遊幼生の沿岸輸送について検討し
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、磯部漁場の稚貝発生数とくに、ウバガイの大量発生を支配する水
理学的条件を明らかにする。
2．1　材料と方法
　産卵時期の推定
　磯部漁場におけるウバガイの産卵盛期の推定は毎年同漁場で種苗
用の産卵母貝を入手しその成熟度を調査している福島県種苗研究所
の資料（天神・鈴木、1987）から行った（Fig．3－31）。
　流速変動データと処理方法
　産卵盛期から浮遊幼生期における福島沿岸の流況については富岡
地先にある海象モニタリングによる連続記録（福島県温排水調査管
理委員会）を使用した。　流速観測地点のSt．354．5は発電所南側の
離岸1・8kmに位置しており（Figl3－29）・水深は12mで表面から2・5
mの層に設置されたア．ンデ’ラ型流速計により、流向、流速、水温、
塩分が15分間隔で計測されている。
　流速変動のスペクトル密度は分解能の良レ、MEM（逝aximumEntr－
opy逝ethod）法で推定されており、岸沖方向の拡散係数K．の計算
方法は原データについて36時間以上の成分を取り除いたものに対し
てTayloyの式によりもとめられている。
　　　　K．一u’2穿RE（τ）dτ・β
　ここで、　RE：X方向のオイラー速度の自己相関関数
　　　　　　u塩：オイラー変動速度の2乗平均
　　　　　　β　：オイラー・ラグランジュ変換係数（β＝1）
　さらに、沿岸流境界層のシァー効果を考慮した沿岸方向の分散
係数D，については次式により推定し’ 。（柳、1989）
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　　　　Dy・＝・1／120・δ4／Kx・（dv／（ix）2
　　　　　≒　1／120　・δ4／Kx　・（Vs．D／δ）2
　　ここで、δ：沿岸境界層の幅（1500m）、Vs．D：沿岸方向の流速
　　変動の標準偏差
　浮遊幼生調査
　1988年4月25日と5月18日に磯部漁場の3測線（B，C，Dライン）
において、浮遊幼生の採集を実施した（Fig．3－30）。
　各測線上の5m，7m，10m，12m，15m水深点において表面から海底まで
を2皿閲隔で採集し、同時に電気水温計による測温も行なった。
　採集方法は1地点当たり定量ポンプによって10¢採水（5月18日
調査では40旦採水）し、北原式定量ネット（NXX13）で濾過した後、
3％の中性ホルマリンにより固定した。採集した試料は顕微鏡下で
D状幼生、アンボ幼生とみられるものについて計数する’とともに、
その幼生殻長を計測した。
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2．2　結 果
　浮遊幼生期における流速変動特性
　Fig．3－31（a）、（b）は1979年から1989年までの11年間における磯
部漁場での年次別産卵盛期とそれに続く浮遊期を福島沿岸の流速変
動ベクトル図にプロットしたものである。福島沿岸で検出された長
周期流速変動は沿岸方向に非常に大きなスケールを持ち磯部一富岡
間における流速変動の相関性は高いことが第1章第2節で実証され
ている。
　ここで、磯部漁場の年次別稚貝発生量についてFig．3－4を参考に
して、産卵後6ケ月時点における単位面積当りの出現密度の大きさ
で3段階に区分した。　大量発生年（1983年，1988年）は10皿2当り
100個以上の場合で、中規模発生年（1981年，1982年，1984年）は
100個～10個の．範囲．、不良年（1980年，1985年，1986年，1989年）
は10個以下の出現密度に相当している。
　それぞれの区分に対応する流速変動特性を流跡図（Fig．3－32（a）
，（b），（c））、スペクトル密度（Fig．3－33（a），（b），（c））、平均
流速出現頻度（Fig．3－34（a），（b），（c））から検出した。また、各
年度における流速変動の諸特性値について整理したものをTable3－
4に示した。
　第1章第2節でも述べたようにこの時期の沿岸流速は夏期とは異
なり南流と北流の持続時間が比較的均衡している状態であるが、少
し南流の出現頻度が高いと云える。しかし、大量発生年に当たる
1983年、1988年の流況の特徴を流跡図（Fig．3－32（a））からみると
南北方向に3日～4日周期に交番している様子が明確に現れている
。一 、不良年での流跡図には交番モードは顕著でなく、平均流に
よる南へ’の長く伸びた形状が特徴である。この傾向は流速変動のス
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ペクトル密度（Fig．3－33（a），（b），（c））にも示されている。大量
発生年の時には1日以上の長周期領域において3日～4日程度の流
速変動が卓越しており、不良年の例と比べるとその違いは明確であ
る。さらに、南北流の不，均衡から生じる平均流の出現頻度（Fig．3－
34（a），（b），（c））でも大量発生年と不良年の特徴が現れている。
　即ち、大量発生年は沿岸流の交番現象が均衡しているため、平均
流速値は1．5km／母ay程と小さいが、不良年では6km／dayを超え南向
きの平均流が卓越している。
　発生稚貝密度と平均流速値の関係
　本来、浮遊期間の流速変動と発生密度の関係を検討する際には、
材料としては浮遊幼生密度か着底直後の稚貝密度を使用すべきであ
るが、これらの時期に発生規模を定量化する；とについ9ては種々の
困難性が予想される。例えば、、浮避幼生の分布域が流況によつて変
化すること》産卵や着底の時期を正確に推測しなければならないこ
と、着底直後の稚貝種の同定の困難性等があげられる。
　そこで、Fig．3－35では、年次別の浮遊幼生期間中における平均流
速の大きさと磯部漁場で発生した産卵約半年後における稚貝密度の
関係を示したものであるが、一部を除き稚貝の発生規模は南向きの
平均流速の大きさに影響を受けていると推定される。
　つまり、流速変動の均衡が沿岸方向に保たれ浮遊幼生が漁場から
遠く離れた海域に輸送されないことが大量発生の水理学的な必要条
件であると示唆される。
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　磯部漁場での浮遊幼生分布
　1988年は1983年につぐ大規模な発生のあった年であり、この年の
産卵盛期と．それに続く浮遊期間はFig．3－31（b）に示されるとおり
である。4月調査での浮遊幼生の出現分布（Fig．3－36）は、各測線と
も岸沖方向、および垂直方向に偏った傾向はみられず、従って幼生
の分布と水温分布（Fig．3－37（a））との間に有意な関係は認められ
ない。これに対して、5月調査では殆どの幼生が各測線の沖合地点
（B5，C5，D5）における10m層以下の底層に集中している。この集中分
布のみられる地点の水温は12co以下の帯域に相当していることが
水温分布図（Fig．3－37（b））から推定できる。
　前年同海域で実施した浮遊幼生調査（遠藤・鈴木・中村・鈴木、
1987）でも5月調査でみられたと同様な水温一幼生出現数関係が確
認されている。　4月調査及び5月調査で採集された幼生の殻長粗成
（Fig．3－38）は前者では120μm、後者では220μmの殻長にモードがあ
り、前者はD状幼生、後者はアンボ期幼生に相当している（photo．
3－1）。
　また、殻長モードの推移から調査期間中の幼生の成長速度は約
4．1μm／dayと推定される。
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2．3　　考・ 察
　ウバガイの浮遊幼生期は卵分割（桑実期）からトロコファー期、
ヴェリジャー期（D状幼生）、アンボ期までをさし、その期間は環
境水温によって異なる（Fig．3－39）。福島沿岸におけるウバガイの
産卵盛期は4月中旬から5月末までが多く、この時の海水温は120C
～140Cの範囲で浮遊期間は約1ケ月と推定される。
　北海道における精力的な幼生調査（例えば　北海道栽培漁業振興
公社、1988；林、1989）にもかかわらず浮遊幼生の動態についての
知見は乏しく、各成長期における分布特性（岸沖分布、垂直分布、
昼夜移動等）や遊泳能力については不明な点が多い。
　そこで、浮遊幼生期の大部分を占めるヴェリジャー期（D状幼生）
を対象として、以下に示した幾つかの仮定のもとに大量発生年と不
良年の流速変動特性を考慮した数値シミュセーシ。ンを実施し、浮遊
幼生の沿岸方向の輸送状況を解析した。
　a）　仮定
　①計算領域は仙台湾から茨城県大洗海岸までの250k皿で、この
うち福島県原釜～大熊間の50kmを漁場とする。産卵はこの中だけに
限定し1回のみの瞬間放出を想定した。そして、初期幼生密度分布
も漁場内で一様とした。
　②第1章第4節に述べた沿岸流境界層のシアー効果（dispers－
ion）により　境界層内の浮遊幼生は沖合いへの拡散は無視される。
また、第1章第2節より、計算領域内における沿岸流の長周期変動
は高い相関性が保障される。
　③　浮遊期間中、幼生は沈着、昼夜移動、餌摂行動等独自の遊泳
行動によって特定の層だけに集中することはなく、境界層内は一様
分布とし、1幼生は一定の自然死亡率で減耗する。
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　④沿岸流境界層における浮遊幼生の輸送は南向きの平均流によ
る移流項、岸沖方向の拡散効果と流速分布のシァー効果を加味した
沿岸方向の分散項及び幼生の自然死亡項から構成された一次元の拡
散方程式で表される。拡散方程式の数値計算は逐次過緩和法を使用
した。
　b）　　基礎方程式
仮定に基づき浮遊幼生の沿岸輸送を一次元拡散方程式で表す。
　　∂S／∂t十v　∂S／∂y十Dy∂2S／∂y2十αS＝・0
　ここで、S（y，t）：浮遊幼生密度、t：時間（day）、y：沿
岸方向の距離　（km）、v：南むきの平均流速（km／day）、D。：沿岸
方向の分散係数（km2／day）、α：自然死亡係数（day｝1）
　c）‘　計算条件
　①計算領域：亘理（宮城県）から大洗（茨城県）までの250km
　②計算期間：30日間
　③　計算間隔：∠t（時間）＝3日、∠y（距離）＝5km
　④α：11day一・、マ，D，：Table3－5を参照
　なを、平均流速マ及び分散係数D．はTable3－4に示した推定値の
変動幅を考慮し設定した。
　d）　　計算結果
　平均流速X、、拡散係数X2の組合せ（Table3－5）による7ケース
の計算を実施した。この中から、2ケースの浮遊幼生密度分布の時
間変化についてFig．3－40に示した。ケース3は大量発生年（1988年
）のパタニンでケース7は不良年（1980年）のパターンである。
　この結果によると、ケース3の大量発生年では1ケ月後の幼生密
度分布の中心は初期分布領域南端から近い久之浜海岸に位置してい
るが、ケース7の不良年では幼生密度の中心位置は初期分布領域か
ら200km以上も離れた大洗海岸の南側へ移動している。
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　各ケースにおける漁場領域内の幼生密度の減衰曲線（Fig．3－41）か
ら、減耗係数Yを計算（Table3－5）し平均流速X1や分散係数X2
との間に次に示す一次回帰式を得た。
　　　　　Y＝0．0603×1－0．02631「又2十〇．026　　（（iay｝1）
　南向きの平均流速が大きく、沿岸方向の分散係数が小さい程、漁
場領域外へ流失する確率が高くなることが示され、この時には稚貝
としての生息環境が不適な海域へ輸送されるため有効な資源加入が
みこめない。これらの結果から、浮遊期間中に幼生が優良な漁場領
域内に留まる割合がウバガイの発生規模を決定している基本的条件
であると推定される。
　ただし、Fig．3－35にプロットされた1987年のようにこの傾向に適
合しない例や、1985年、1986年のように発生資源量が予想ラインよ
り下まわる例もみられる。磯部漁場における着底後の礁t貝減耗曲線
をし 次別に示したFig．3－7によると、1985年、1986年の場合初期沈
着量は1988年より大きいことが推定され、その後の急激な減耗過程
によって資源量水準を大幅に低下させていることが示唆される。
　つまり、ここに示した水理学的条件は大量発生についての必要条
件ではあるが十分条件とは云いきれない側面を持っている。
　十分条件とは浮遊幼生期における餌摂環境や捕食生物の消長等の
生物学的条件並びに稚貝期における減耗過程が含まれる。この内、
後者についてはウバガイの漁場形成機構と密接な関係を持っている
ことについて、第3章第3節で詳しく論議する。
一161一
亀0
（あごε
　　30曽
弓8
お
い020
宕
’＝
£
10
　　●
　　●●
　　　●
●　　●●
　　　●●
10 15　　　m
TeIRperature（℃）
25
Fig．3－39ReIationship　between　water　temperature　an（i
f　loεしting　Per　io（1　0f　surf　c　lam　larvae。
　　（Tenzin・Suzuki，unpublish（iata）
一162一
~ 
,:! 
G' 
h 
(:) 
c, 
,:: 
e 
~ 
~ 
:s 
o 
o 
o 
~, 
o 
to 
ce 
:1' S e 
'b : 
t,:, 
:~ s 
,,:, 
c~' 
~b : e C~l
:b : e cl'
:~ 
1-e 
~ s tt-
,~ co co (::) 
¥J 
eo, ~ 
ce 
c!) 
E .N e u-
C~l 
e c ~ C~i $e d d a; e
I~:~o 
~ soa ~u lull~H~ N es ~ 
~ <e~ < :e~ q01~~1 H 
IS1;qP~~ l 
ns~O 
oso~e N 
~~ 1;u'l2t{~u o 
eureqorrBs I H 
1?,jOIWO J~ 
ee_ s~nx' O 
F~ ~:~ ~~ ~ < :~,~ 
eo ::, 
~･: 
:=; F~
c~ 
o ~ 
G, 
,, 
C: 
e) 
:f 
O 
O 
L1 
O 
O 
e~ 
lb ,, C5 P I,-
s ie 
~ e e c~i
!S e ,,
::b ~ tf' 
c~a 
ope~ n 
lqol~u~:BH 
eqos I 
S~ eW1~S1?J:1;H 
~: 
~~ ~urel{e J: V e:: C~ 
c-< e8le I sn A ~ -~: 
:b ~ e 
lb l , C 
e e 
,~* O COCD -I '~l 
~
~) 
c,2,e 
c-
c o ~. etl a' c; e c:5 d
s ,, e ,,,
c~i 
!1~:e O ~: 
F,: e~ oaleul urB~1; N I~ 
'~' ~: ,: e:: < ~~~~ 
g qol??~H 
~ 
TSEtre~l? JL 
nsa:O 
oso)reNT 
eu･ EW1~qeUO 
eweqoul?s I H 
1;~O~WO JL 
e _ 1~UlnxO e 
opo~ n 
~HO~WeJ1?H 
eqos I 
~ eureS~eJeH 
$~ ~a e~ ~ < :~'~ 
cl2 5 
F:, F~ 
~: M e~~ 1?wl;qEJ V -c:; ~ ~ ~ esl?IJnA ~:: 
1:1 a) O O  ,::bO O ,e ~ 
::$ CI~ O O O O ~ $~ 
O O 'H O~D ,~ ::l ~ Ce 
$~ 1:I ~' E: Ca C9 
~ff~ $~ e) O ,e ,~ > C:~ ~f :$ Ce¥J .~ $~ F: Ce . '~ O >5.~ (D $~ bO (D e)St O IC' ,e S: F: ~:: e) :S C' ~t¥-' ~t e) :, $~ ~ O ,:S 'H O ~) ~ O >~ 
e 
o ~r
e!o 
e 
b~ 
~ 
eleA;BI Jo uolal3Jsueouoo eAISEleu el~lLJTBT Jo uoI~~!I~ueouoo eAlseleH 
- 63 -
Fig．　3－41
5
①
ご
＞　　6　　10臼
〇
一
｝o
ち
ρ
。一
口o
q
Φ
℃
5
の＞　105
コ
ヨ
①　　5
匡
1♂
　0
＼モ・＼．＼
緊　●＼・絢＼．
　　　　　　　　　　　　　　　　　o
e
◎
G
亀
　プ
◎
①
　　　　　　零
　　　零　膿
『D　　　．の
9，　　　θ　　　σ魅
一ゆ　　　　〇
一
e一
①
◎
o
◎
5 10 15　　　20　　　25　　30
　　　　　　　D　a　y
Decreas　ing　curves　of　f　loat　ing　larvae　dens　i　ty
inthefishinggroundregionofeachcases．
Case　No．　in　figure　is　shown　Table　3－5．
一164一
Tab I e 3- 4 Characteristics of 
in floating 
coa al current 
larvae period 
f luctuations 
Year Period V 1] VsD2) Kx3) M .P4) 
(m/sec) (m/sec) (m2/sec) (hour) 
D y5) 
m2/sec) 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
iApr. -30Apr. 
IMay -30May 
IApr. -30Apr. 
IApr. -30Apr. 
I June-30 June 
IApr. -30Apr. 
IMay -31May 
IMay -31May 
IMay -31May 
-O. 075 
-O. 059 
-O. 079 
-O. 016 
-O. 031
-O. 037 
-O. 032 
-O. 029 
-O. 022 
O 226 
O. 234 
O 226 
O 238 
O. 159 
O 222 
O. 185 
O. 172 
O. 197 
31. O 
18. 7 
12. 8 
47. 6 
16. O 
3. 5 
26. l 
15. 7 
31. 9 
126. 2 
77. l 
92. 6 
92. 6 
lll. l 
30. 8 
54. 9 
74. 8 
22. 3 
33. 4 
39. 3 
24. 5 
35. 3 
22. 8 
l) 
2) 
3) 
4) 
5) 
Mean (measured from north) 
Standard dev iation ( Iongshore component) 
Diffusion coefficient of on-offshore component 
(36 hourly hight pass filtered) 
Period for energy peaks of the low frequency 
(longshore compnent) current fluctuation 
Dispersion'coefficient of longshore component 
by Taylor' s equation (1953) 
Table 3-5 Decrease coefficient of the larvae 
in the fishing grotind . 
trap d 
Cas e Mean 
Xl 
Velocity 
(km/day) 
Dispersion Coeff. 
X2 (kn2/day) 
Decrease Coeff. 
Y (day~1) 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
O 
l. 98 
l. 98 
3. O 
5. O 
6. 30 
6. 30 
O 
20. O 
2. O 
6. O 
lO. O 
lO. O 
3. O 
O. 020 
O. 043 
O. 075 
O. 126 
O. Z09 
O. 274 
O. 446 
l) 
2) 
l):1988 , 2):1980 
uultiple Regression 
al : 0.06036 
a 2 : -O. 02631 
b,: 0.02676 
Anal ys s Y=alx+a fx +b 
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第　3　節　　波による二枚貝の輸送モデルと漁場形成機溝
　第3章第1節で示したウバガイの初期生活期における重要な減耗
過程のうち、ここでは着底後の問題点を取り上げる。既に第3章第
1節で示唆した通り、着底後の稚貝の空間分布と減耗を支配する要
因として波の作用が重要であると考えられる。そうだとすればウバ
ガイの漁場の良否をきめる要因として、沖合における入射波の条件
と．ともに浅海域での波の変形（浅水変形、砕波）をきめる海底勾配
等の海岸特性が浮かび上がってこよう。そこで、本節では波による
稚貝の岸沖輸送と減耗過程のモデル化を図り、二つの典型的な漁場
にこのモデルを適用することによって、ウバ寿イの漁場形成機構に．
対す る海岸特性の影響を検討する。
　3．1　漂砂機構の概要
　本研究の基本的視点は、稚貝を受動的な底質と考・え、従来の波に
よる砂の輸送理論を拡張して 、稚貝の波による輸送をモデル化しよ
うとすることである。波による砂の移動は、漂砂と呼ばれ従来、海
岸工学、水産土、木の分野において研究されてきた。そこで、以下で
はまずこれまで明らかにされている漂砂機構の概要を紹介する。
　波による漂砂移動は汀線に平行な沿岸漂砂と汀線に直角、すなわ
ち波の進行方向の岸沖漂砂とに分けて研究されている。本節は稚員
の岸沖輸送を対象にしているので、以下の概要も岸沖漂砂に対する
ものである。
　a）　波による砂粒子の移動限界
　波が岸に近づき水深がほぼ波長の半分以下になると、海底におい
て軌道流速は有限の大きさを持つようになり、海底の砂粒子は流体
力を受けるようになる。この流体力が砂粒子の抵抗力を越えた時に
　　　　　　　　　　　　　一166一
砂粒子は移動を開始する（Fig．3－42）。この限界条件は、移動限
界水深や移動限界底面勢断応力の形で研究されている。
　移動限界水深には海底面表層における砂の移動の程度に応じて、
表層移動限界、前面移動限界、完全移動限界等異なった定義がなさ
れている（堀川・渡辺　、1967）。一方、より統一的な移動限界水深
を決砕るものとして、沖波の条件（波高、周期）や底層の状態（滑
面、粗面；層流、乱流）等によって推定する簡易図（Fig．3－43）
が作成されている。福島沿岸における出現波浪統計（　Table2－1）
から最頻度の有義波高（H・／3＝O．8m）及び周期（T・／3＝8sec）に
ついて全面移動限界水深を推定すると約15mになる。
　次に砂粒子の移動し始める流体力の無次元指標として、一方向流
に対して求められたのがSheieldsの限界基準であり、それを波動
場で検討したものが．Madsenっrant（1976！によって馨告されてい
る（Fig．3－44）。　緯軸は波によ’る海底面kおける舅断応力τmと
砂粒子に作用する重力の比でSheilds数ψ皿と呼ばれるパラメータ
ーである。また、横軸は，Reynolds数である。図中の縦棒は波動実
験による限界SheHds数で、実線は一方向流による限界値である。
　これによると、波によって砂粒子が移動を開始する限界Sheilds
数は0．05～0．iの範囲である。
　b）　漂砂の移動形態
　金子（1980）や柴山・堀川ら（1982）による水理実験により底質
移動形態の分類が報告されている。正弦振動流にっいて柴山・堀川
ら（1982）は波動水路、振動流水槽、現地海浜での観測結果に基づ
いて砂移動の形式を5つに分類（Fig．3－45）し、それぞれの形式
について、半周期平均の底質移動式及び各移動形式の生じる条件に
ついて提案している（Fig．3－46）。疹動形式はSheilds数ψ．と
浮遊移動距離（〔｝、／ω。）によって5つに分類される。ここに、合b
一167一
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3-45 Sediment transport typeS (Shibayama. 1984) . 
(a) The principal sediment tranSPOrt typeS. 
(b) The difference betWeen Subtype A and 
Subtype B tranSPOrt . 
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は底面軌道流速の振幅・の。は底質沈降速度である。
　Sheilds数ψmが0．05以下は砂の移動は無視される。0．05≦ψm≦
0．1の範囲では宕b／ω。には関係なく、ψ皿だけに依存しており、0．05
≦ψm≦0．06の領域は岸向きの掃流砂、0．06≦ψ戸≦0．1の領域は砂
港の形成と浮遊砂での沖向き移動形態が現われる。ψ皿≧0．1では
　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ移動形式はUb／ω。の大きさに関係し、Ub／ω、が5を超えると、砂
灌の形成は不規則になり移動方向は岸向き主体になり、G、／ω。≧10『
ではSheetflowの状態が出現する。
　c）　沖浜帯における漂砂の移動方向
　砕波帯より沖の海底は沖浜帯と呼ばれる．沖浜帯ではしばしば砂
灌（Sandripple）　が発達するが、砂漣が発達している海底では流
れも砂の移動も著しく複雑になる。砂漣の存在によって、砂漣背後
には顕著な渦が発達する。波の一周期間における砂の挙動をみると
、砂漣の前面を掃流状態で移動してきた砂粒子は、この渦の』中に取
り込まれ雲状に浮遊し、流れの反転に伴って砂粒子を巻き込んだま
ま渦は放出され、強い乱れの場を形成する（Fig．3－47）。
　砂の移動方向は砂灌形状や粒径、波の非対称性などにより、複雑
に変化し系統的な議論が困難であるが、砂村（1982）は砂漣のある
沖浜帯における漂砂の移動方向について漂砂実験を整理しダイヤグ
ラムを作成した（Fig．3－48）。縦軸は砂粒子に作用する波の流体
力（doσ）2d2と重力（ジgd3）の比を示すHallermeirの　φであ
り、横軸は波の非対称性を表すUrse11数U，（HL2／h3）である。
　ここに、d。は波による軌道流速の振幅でdo＝H／sinh（2πh／L）、
σ＝2π／T、γ’＝（ρ，一ρ）／ρである。また、レは水深、Lは
波長、Hは波高、Tは波の周期、dは砂の粒径、ρ、，ρは砂及び
悔水の密度、gは重力の加速度である。
　Fig．3－48からわかる通りモ漂砂の移動方向はこの二つの無次元パ
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ラメーターに、より三つの領域に分けられる。
　移動限界にあたるφ。は約17で、これ以下では砂は移動しない。
φ＞17の領域ではφ＝0．048U，1・5の境界線によって、岸向き方向と
沖向き方向に分けられる。
　これまで見てきたように、岸沖漂砂の移動方向は海底面の微地形
と移動形態によって変化する。これを模式的に表わしたのがFig．3－
49である。海底面が平滑（Flatbed）の場合、漂砂の移動は掃流状
態（Bet　load）で岸向きに限定されるのに対し、砂漣のある場合（
Ripplebed）では、掃流状態での岸向き移動と浮遊状態（Suspen－
dedload）での沖向き移動という異なる方向の移動が生ずる。
　従来の研究において、砂漣の発生・消滅に対する限界条件、砂漣
の形状（波高、波長）も　Shields数等のパラメーターと関連づける
試みがなされている（佐藤ら、1989）。したがって、個一々の地点に
おける波の条件が与えられれば、これらの・パラメーターを計算する
ことによって、海底面の形状、砂の移動形態、移動方向が求められ
る。
　d）　漂砂移動量
　沖浜帯における、岸沖漂砂量については種々の理論式、経験式が
提案されている（砂村、1984）。単一進行波のもとでの正味の漂砂
量の絶対値は、渡辺（1981）により提案された次式で評価できる。
　　　　　　Φ・＝Bw（Ψm一Ψ。）Ψm1／2　　　　　　　　（1）
　ここに、Φ＝（1一λ．）qw／ω・d　は無次元漂砂量、Ψm＝u・2
／sgdは　Shends数、qwは正味の漂砂量の絶対値、　sは砂の水中比
重、λ．は砂の空隙率、ω。は沈降速度、dは粒径、u。は底面摩擦速
度の振幅である。Bwは無次元係数である。　また、　限界Sheilds
数Ψ。は全面移動限界に相当するものである。
　波による底面摩擦速度の振幅U．は底面舅断応力の振幅τmによっ
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てu。2・＝τm／ρと表わされるが、τmはJonssonn（1966）の方法
によって与えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　ハτm＝1／2・f▼／ρ。Ub2　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハここで、f胃はJonssonの底面摩擦係数であり、Ubは底面軌道
流速の振幅である。
　3．2　二枚貝の資源動態方程式
　ウバガイの空間分布と輸送に対する波の影響をモデル化するため
にFig．3－50のような縦断形状をもった海浜を考える。沿岸方向、に
は現象は一様とし、岸沖方向のウバガイの資源量の変動を対象にす
る。ウバガイ稚貝がこの海浜に着底した場合、水深帯毎に異なった
影響を受けると考えられる。すなわち、砕波帯では激しい流体運動
の結果、稚貝は安定した着定ができず減耗が激し、い。一方、充分水
深の大きい沖浜帯ではウバガイの移動限界水深を越えているため稚
貝は波によって動かされることはない。しかも、第2章第2節で述
べた通り、 この領域では底質中のシルトの含有率炉高く、そのため
稚貝の減耗率も大きくなると考えられる。これらの中間の領域に着
底した稚貝は波によ．って輸送され、ある岸沖分布を形成しながら成
長していくと考えられる。
　こうしたウバガイの資源量の時空間変動は、海浜縦断面の微小区
間における個体数の保存を考えることによって、成長を考慮した中
村ら（1988）のモデルを拡張した式（3）であたえられる。
　∂N（£，X，t）　∂U（豆，t）・N（E，X，t）　∂qwn（猛，X，t）
　　　　　　十　　　　　　　　　　十
　　　∂t　　　　　　∂£　　　　　　　　∂x
　　　　　　＝一M（x）・N（E，x，t）　一　　　　　　　　（3）
　ここで、N（£，x，t）は貝の殻長E（t）、岸からの距離x、時間tに依
存した単位面積当りの稚貝個体数、U（E，t）は貝殻長の成長速度で成
　　　　　　　　　　　　　一175一
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長式の時間微分（d皇／dt）で表される。また、qw．は岸沖方向の
稚貝輸送量、K（x）は稚貝の自然死亡係数である。
　式（3）の左辺第2項は成長にともなって変化する殻長組成の変
化、同第3項は波の作用による岸沖方向の稚貝フラックスの変化、
さらに右辺は貝の死亡による減耗項である。
　なお、以下の検討では単純化のため稚貝の殻長組成を単一殻長に
仮定し、式（3）の左辺第2項は省略された。ただし、時問の経過
に．ともなって全ての稚貝の殻長旦（t）が一様に成長するとし、そ
の成長曲線はFig．3－16に示すGompertzの式（BevertonaEdHolt
，1959）で与えられる。
　3．3　稚貝の岸沖翰送量のモデル化
　資源動態方程式（3）において、従来全く検討さ・れていないのは
波による稚貝の移動量である。それによる左辺第3項を評価するた
め、漂砂量理論を応用して稚貝の漂貝量qu．を導く。
　そのためには、砂と稚貝との差異を考慮し次に不す幾つかの項目
を漂砂量式の中に取り込む必要がある。
　①稚貝は砂のように底面に隙間なく分布していることはなく、
　　　底質内の極く表層に生息し、出現密度分布は不均一である。
　②　稚貝は砂と異なり、形状、重量、比重等が成長により、時間
　　　経過とともに変化する。
　③　漂貝量の次元を、体積から、個体数ベースに変換する必要が
　　　ある。
　a）　漂砂量式の変形・拡張
　3．1で述べたように砂に対する岸沖漂砂量は渡辺の式（1）で
よく与えられる。これを有次元にもどし、体積ベースの漂砂量式に
もどすと次のようになる。
　　　　　　　　　　　　　一177一
この、
q屠鵠蠣r（u～煽）u卑 （4）
式（4）を底面軌道流速を含んだ形で書きなおす
・・一 、精嬢（讐ε）（翫
　　一（痴（u’許～））（冷礁）
　　．一〇田（ん3念b〉　　　　　　（5）
ここで、Q▼は波の作用によって移動状態に入る砂の量（A祀曾b）
はその砂が輸送される速さと解釈でき、式（5）は渡辺の式をフラ
ックス型の輸送モデルに書き直したものになっている。この式では
移動状態に入る砂の量は波による余剰勢断力（U．2－U。。2）に比
例（A“倍）し、輸送速度は軌道流速の振幅曾bに．比例（A並倍）
すると表されている。ここで、A71、A祀は個々には定まらない係
数で、
　　　　　A・一A…A・・一（蓉講阿（継　（6）
　という関係を満たしている。
　さて、式（5）のように漂砂量をフラックス型に書き直すことに
よって上に述べた砂と稚貝との間の差異を取り込むことが可能にな
る。
　b）　稚貝分布の有限性と浮遊量Qw
　式（5）のQ）は無限に砂の供給寿ある場合に移動状態に入る底
質の量を表すが、稚員の場合には、海底面が全て貝で構成されてい
ることはない。従って、同じ余剰舅断応力（U。2－U。。2）が作用
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しても潜在的な移動量Qu全てが、移動状態に入る訳でなく、その
瞬間における砂層表面に分布する貝の表面積による。稚貝の移動量
は、単位面積当りに分布する貝の表面積に比例すると考えられるの
で、それを用いて補正する（Fig．3－51）。
　具体的には殻長旦の貝が単位面積当たりに重複しないで分布でき
る最大個体数をR（旦）とすると、補正係数はある時点における稚
貝出現密度N（尼，t）との比で与えられる。
　R（皿）は稚貝の断面形状から次のように推定した。
　　　　　　R（皿）＝200／皿2　　　　　（n／c皿2）
　このRを使？て、砂層表層に単位面積当たりN個の稚貝が分布し
　　　　　　　　　　　　　　　　　ふている場合の移動状態に入る稚貝の量Qwを定式化すると次式をえ
る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．
　　　　　　ん　　　　　　　Q〕＝N／R　・Q7
　　　　　　　Qマ＝＝Aw1（“32－u3c2）／9
　　　　　　　　　　　ん　さらに、体積ベースのQワを稚貝一個体の体積Vで除して個体数
ベースのQ7．を求めると式（5）になる。
　　　　　　Q》．＝V－1・（N／R）・Aワ1（u．2－u寧。2）1g　（7）
　c）　稚貝の輸送速度
　次に、漂砂量式・（5）の中の輸送速度にっいて検討する。海浜断
面の中で、稚貝の波による輸送の効果が卓越するのは沖浜帯におい
てである。この領域では既に述べたように砂漣が形成されているこ
とが多く、その存在によって、沖向き漂砂が発生すると考えられる
。現地の波浪条件を用いた試算では、おおむね沖浜帯は砂漣の形成
される領域に入っており、このモードによる稚貝の輸送が卓越する
と考えられる。そこで、Fig．347忙示したような砂漣背後の浮遊
砂雲による沖向き輸送が稚貝に対してはどのように異なって現われ
るかを考える。
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　1回の波の作用で、砂と貝が巻き上げられ、1周期間に各々L、、
L2だけ沖に移動したとする。このとき、1周期平均の沖向き移動速
度は、式（8）になる。
　　　　　　　　　　　　　ハ砂：L、／T＝A。2Ub
　　　　　　　　　　　　　　ノヤ　　　　　　　　　　　　　 ハ　　　　　貝：L2／T＝＝Aw2uも＝L2／L、・A胃2Ub　　　　（8）
　つまり、貝の場合沈降速度が砂より大きいため、短時間で着底し
、輸送速度がL2／L、だけ小さくなる（Fig．3－52）。
　波による1周期間の稚貝輸送速度を評価するためにはL2／L、を見
積もる必要がある。佐藤ら（1989）にならって、軌道流速が岸向き
の期間に浮遊した砂と貝は砂漣の高さηの　1．5倍の位置（h。）に
集中するとずる。砂と貝は、底面流速の反転時に沈降を始め、1．5
ηの高さを落ちることになる。そうすると、L、、L2は各々次のよ
うに与えられ．る。
　　　　L・一∫ミ1・ULb4t　　L2〒∫老IUbαt　T（9）
　ここに、to、t、、t2は流向反転の時刻及び砂、稚貝の着底する時
刻である。
　　　　tユ＝1．5　η／ω1　　　　　t2＝1．5η／ω2　　　　　　　（10）
　砂の沈降速度ω、はルビーの式（昭和46年度水理公式集）より求
められるが、粒径0．1皿m、比重2．65の砂に対して2．5cm／secであ
る。一方、ω2は稚貝の沈降速度で、実測値（Fig．3－20）より求め
られ、殻長2mm～10mmの範囲で9cm／secである。
　　　　　ムUb（t）＝Ub・cosσtとおけるので、t。＝0にとり、式（9）に
代入すると式（ll）になる。
　　　　　L2／L1＝sin（σt2）／sin（σt1）　　　　　　　　　　　　（11）
　水深、沖波条件、砂及び稚貝の大きさと沈降速度を数種類設定し
、ηについては、佐藤ら（1989）の式より計算した。これらの準備
・をもとに、式（11）によってL2／L1を計算し、L2／L、と稚貝のShe一
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ilds数ψとの関係をもとめた（Fig．3－53）．次項で明らかにされ
る稚貝の移動限界　Skeilds数（ψ皿≒O．07）以上の領域では　L2／L、は
大体0．3付近に落ち着いた。この値は両者の沈降速度比（ω2／ω、
＝　O．27）とも近い。
　d〉　稚貝の輸送方向
　以上の検討にタって稚貝の移動量すなわち漂貝量について定式化
した。波による底質の輸送をモデル化する上でのもう一つの問題は
移動方向の判定である。沖浜帯における砂の場合の移動方向がFig．
3－48に示した砂村のダイヤグラムで与えられることは、既に示した
通りである。しかし、二枚貝に対しては従来こうしたアプローチは
皆無である。そこで、渡辺（1982）の実験結果を整理して、稚貝に
対する同様なダイヤグラムを求めることを試みた。
　渡辺（1982）は採捕後ただちに・5％濃度のホルマリンで固’定した
ウバガイを実験材料にして、二次元水路で波による貝の岸沖輸送に
ついて測定した。実験方法と条件にっいてはFig．3－54、Table3－6
に示した。ここでは、移動床と平坦床における稚貝の移動実験か
ら、殻長が1cmサイズ貝のものをとり出し、稚貝の移動限界と移
動方向を砂村（1982）と同様な無次元パラメータ（φ，u．）を使
って整理した。その結果をFig．3－55、57に示す。
　移動床実験の結果（Fig．3－55）：
　移動限界条件は砂の場合より小さくφ。＝10である。φ≧10以上
の範囲では砂と同様に沖向き輸送と岸向き輸送の領域に別れる。稚
貝の沖向き輸送は、実験において海底面上に砂漣が形成されている
状態の下で生じており、漂砂量の定式化における砂漣背後の浮遊砂
雲の中に取り込まれることによる稚貝の沖向き輸送という仮定の妥
．当性を裏付けている。
　実験波の諸元と水深及び稚貝の殻長、比重等から稚貝に作用する
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勇断応力について、2種類の無次元パラメータ（φ、ψ）を計算し
両者の関係を回帰式（φ＝385．22ψL36）にして求めた（Fig．3－
56）。こ’れによって、φ。に対応する限界Sheilds数ψ。は0．069く
らいになることが推定される。
　固定床実験の結果（Fig．3－57）：
　固定床では移動床と違い、岸向き輸送のみが現われており、移動
限界を示す境界線は波の非対称性の指標であるUrse11数u．だけに
依存しており、u．≒30～40あたりが移動限界である。
　e）　漂貝量q▼。の定式化
　これまでの考察から、個体数ベースの稚貝の輸送量q▼．について
、整理すると次のようになる。
　　　　　　　　　　　　　　　ハq7皿＝FD・Q7n・（L2／L、）・A▼2Ub　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈　＝＝FD・V－1・g楠1（N／R）（L2／L1）〔A▼（u．2－u．。2）ub〕
　ここに、FDは貝の輸送方向の判別指標で沖向きの時は＋、岸向
きの時は一になる。　また、Aw＝A。・・A。2で、上式右辺の〔　〕
内をJonsson（1966）の方法による舅断摩擦応力と限界Sheilds数で
書き替えると式（13）をえる。
　　　　　　　　　　　　ノヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ハ　qΨ。＝FD・E》・〔0。5f》ub2一ψ。（ρ、一1）g尼〕　ub　（13）
　　　　E”＝＝（A脚1V）　（N／R）　（L2／L1）　・g－1
　海浜縦断面のある地点において、漂貝量を1算定する上での考えか
たをFig．3－58に示す。与えられた波浪と水深の条件の下でまず移
動の有無と砂漣の有無といった底面の状態が判断される。その限界
値は各々に対する限界Sheilds数ψ1、ψ2で与えられる。ついで、
砂漣が存在する条件下ではFig．3－55に示したダイヤグラムに基づ
いて移動方向（FD）が判定される。’その上で式（13）を用いて稚
、貝の輸送量q＿が算定される。
　こうした計算を海浜縦賄面に沿ってくり返せば対象とした海浜に
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おける漂貝量の分布を求めることができる。
　f）　岸向き輸送量と砕波帯の取り扱い
　波の条件によっては沖浜帯で岸向き輸送が現われる。式（13）は
砂漣の存在下における沖向き輸送に対して求められた漂貝量であり
、掃流形式で運ばれる岸向き輸送に適用できる保証はない。しかし
、利穂ら（1981）は岸向き、沖向きの漂砂量がメカニズムの違いに
もかかわらず、ほぼ同じ表現で与えられるとしている。ここでは利
穂らに従い、岸向き漂貝量も式（13）で与えられるとした。
　一方、砕波帯内では急激な転動による激しい減耗（ベロ噛み、破
損等）を考え、通常より大きな自然死亡係数歴を与えた。さらに
、砕波帯を越える稚貝の移動はないものと仮定し、砕波帯内での稚
貝分布は均一化されとした。
　g）　漂貝量パラメータAwについて
　　　　Aw＝Aw1・Aw2
　　　　　・＝　〔Bw／（1一λv）〕〔ω　／　s顧〕〔0．5fw〕1／2
　上式の右辺第2カッコは稚貝の成長段階ごとに変化する諸値、
ω（9c皿／sec）、s（0．3～0．6）、d（3mm～12皿皿）から決定される
。また、第3カッコは砂の粒径（Kd：0．17m皿）や水深、波高、周期
によって、逐次変化する。ただし、第1カッコは稚貝の形状、重さ
密度、潜砂能力等の生物特性によって支配され、実験による定量化
も困難な係数である。そこで、渡辺（1985）の資料から推測される
漂砂量に対する値（Bw／（1一λ。）≒30）の1／100を定数として与えた。
　h）　稚貝の諸特性
　以上の稚貝輸送のモデルの中には、殻長をは、じめ稚貝の特性値が
含まれている。これらは、一般的に回帰式の形にして表している。
　次に、実測によって得られた稚貝形状の諸元を示す。
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稚貝殻長 2（t）ニ11．33e（『exp（『10・56（い。・135》）》（Fig．3－16）
　　　　　（磯部海岸）　　　　　　　　　（mm）
　　　　　　旦（t）＝19．97e（｝exp（一3・62（t一。・304〕））（Fig．3－16）
　　　　　　　　　　　（勿来海岸）　　　　　　　　　（皿m）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3皿m≦皿　≦12m皿）
　稚貝重量　Wニ1．139・1013妃2・302　　　　（c磁3）（Fig．3－17）
　稚貝比重　ρs＝1．73£｝o●108　　　　　　　　　（Fig．3－18）
　沈降速度　ωs＝9　　　　　　　　　（cm／sec）（Fig．3－20）
　稚貝体積　V　＝6．58・10－4¢2●41　　　　　（c皿3）
　i）　漂貝量分布の計算手順
　稚貝輸送モデルに稚貝の諸特性を恕合わせることにより、各地点
における波の条件、水深、底質の構成が与えられれば、漂貝量が算
定できる。この計算フローチャートをFig．3－59に示す。
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Tab　le　3－6Characteri　s　ti　cs　of　bi　val　ves　transport
experiments．（afterWatanabe，1982）
Bed　type
Waveheight（cm）
Wave　per．iod　（sec）
Grainsize（皿皿）
Spec　if　ic　gravi　ty
SheHlength（cm）
Sand　ripPle　　（cm）
Waterdepth（cm）
Ripple（l　bed
8　　10　　12．5
1．5　　　2．0　　　2．5
0。42
2．78
1．14　　　1．47
height：1．0～3．0
30
班at　bed
15　18
1ength：10．0～15．0
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒
　　ψ1　　　　　　　　　　　　　ψ2　　（Sheilds　number）
Relationship　between　direction　of　shell
transport　and　sheilds　number．
ψ、：0．069（Criticalsheildsnumberofshell）
ψ2：0．6　（Sheildsnumberofsandat
　　　　　　　　　　　　sandripPlevanished　）
　　　　ψ、hell／ψ、and＝0．568旦一〇〇311
　　　（妃：2mm～10皿皿　，d：0．Ol4cm，T：8sec
　　　　h：4m～10m　　，　H：O．5m～2．Om）
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　3．4　福島沿岸における計算
　計算の対象と条件
　本モデルを福島沿岸の二つの漁場、優良漁場である磯部海岸（海
底勾配：1／230）と生産性の低い勿来海岸（海底勾配：1／40）とに
適用し、ウバガイ稚貝の資源変動をシミュレーションした。
　①計算期間は1988年8月1日より100日間で、計算時間間隔
　　　△tは1日である。
　②計算の対象は5皿m～12mmの稚貝で稚貝の成長はGo皿pertzの式
　　　（Fig．3－16）に従うとした。
　③自然死亡係数逝は次のように与えた。
一lll、ωル、含有率一”のi！鷺三鋤
　　　ここで置o：5・10－3（day－1）、α：3・10－3（day－1）
　　　シルト含有率は両海岸の実測値（Fig．3－22）をあたえた。
　　　与えた自然死亡係数の岸沖分布をFig．3－60に示す。
　④　入射』波の条件は、相馬港（磯部海岸）、小名浜港（勿来海
　　　岸）での有義波実測値（Fig．3－61（a），（b））を時系列デー
　　　タとして与えた。各地点での底面軌道流速は微小振幅波理論
　　　、底面舅断応力はJonssonの方法によって計算した。
　⑤　初娚稚貝分布はFig．3－66に［示すように、磯部海岸は沖合
　　　1500mまで、勿来海岸は沖合1000mまでを一様密度に設定し
　　　、岸側の境界では稚貝の補給は考えなかった。
　⑥　式（3）の数値計算には逐次過緩和法（SOR法）を用いた。
　　　計算領域は離岸200m～1500mの範囲で格子間隔は△x＝40m
　　　とした。
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　計算結果の考察
　a）　稚貝の輸送速度分布
　Fig．3－62は同じ波高条件下における海岸別及び稚貝殻長別の稚
貝の輸送速度分布の達いを示したものである。稚貝の輸送速度は海
底勾配と稚貝の殻長に影響され、水深が浅く稚貝の殻長が小さい程
輸送速度は大きい。
　次に、波高別における稚貝の輸送速度分布をFig．3－63に示す。
波高が1m以下（①）の場合、稚貝の岸沖輸送は概ね無視される。
　波高が1mを越える（②）と沖向き輸送が現われ、その程度は波
高が大きい程速度が増し、影響範囲も沖合へ拡大する。しかし、波
高が2mを越える（③）と、岸側の部分で掃流状態の岸向き輸送領
域が出現する。一方、沖側では沖向きの輸送が現われるため、輸送
方向が反転する領域が出現する＿この輸送方向が反転．する付近では
移流効果による稚貝密度の収束と発散が局部的に発生し、稚貝分布
に大きな変化を与えている（Fig．3－64）。さらに、波高が大きくな
噂り3mを越える（④）と、砂漣の消滅により、稚貝の輸送方向は全
ての領域で岸向きになる。
　b）　稚貝分布の時間変化．
　計算期間中の波高変化及び稚貝の成長と比重の変化についてFig．
　3－65に示した。また、稚貝分布の時間変化をFig．3－66に示した
。稚貝分布の時間的変化は計算開始から約40日間が大きく、60日目
にはほぼ安定した形状に達している。稚貝密度の減少が顕著な所は
離岸200癒～300mまでの岸側の部分と勿来海岸における離岸600mより
沖合の部分である。そして、100日目に磯部海岸では岸力・ら400皿の
地点で稚貝の集積による飽和点が現われており、その沖側は緩やか
な減少傾向が続いている。
　一方、勿来海岸でも同じ地点に極大点が現れているが、その沖側
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の減少傾向は急で離岸600皿より沖側では殆ど分布していない。両海
岸での稚貝分布の拡がりには大きな違いがあり、この差が漁場形成
における安定性の優劣を示していると云える。稚貝密度分布の高い
水深帯は5m～10mに相当し、実際の漁場水深（Fig．3－13）と一致し
ている。
　c）　稚貝密度の集積機構
　場所による稚貝密度の変化の様子をさらに詳しく検討するため、
50、日目における稚貝の岸沖輸送を例にして、資源動態方程式（式3
）の各項（漂貝量の移流項、自然死亡項、稚貝密度の時間変化項）
の大きさについて考察した。
　この日の波高は磯部海岸が1．35m、勿来海岸で1．38皿である。ま
た、稚貝の殻長は磯部海岸は9．2m皿、勿来海岸では7．3皿mである。
輸送方向は両海岸とも沖向きで、輸送速度は岸側で大きく沖に向か
って減少している（Fig．3－62）　。次に式（3）における移流項と
自然死亡項の比（以下側比と呼ぶ。）について、その岸沖分布を
Fig．3－67に示した。　磯部海岸、勿来海岸とも離岸200皿地点で側
比は10を越えているが、離岸距離とともにAK比は低下する。ただし
、AM比の岸沖分布は単調減少ではなく醐比が1付近で複雑な変化が
みられる。AK比が最終的に1を切る地点は磯部海岸では440m付近で
、勿来海岸は480mであり、その沖側の醐比の低下は勿来海岸が磯部
海岸に比べて急激である。
　この側比のもっている意味を明確に理解するため、資源動態方程
式を構成する各項の大きさの岸沖分布をFig．3－68に示した。
　　自然死亡項（M・N）は離岸400mまで急激に増加一した後、100
0mまでほぼ一定で、その沖側はシル』ト含有率の増加によって、また
大きくなる。漂貝量の移流項（∂q．m／∂x）は離岸360mを境にし
て、岸側は大きな発散域（プラス領域）が、沖側は400m付近に極
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大点をもつ小さな収束域（マイナス領域）が現われている。収束
域の極大点では稚貝密度の時聞変化項（∂N／∂t）は僅かながら
も増加傾向を示し、稚貝の集積が認められる。そして、この極大点
付近の甜比は1に近い（Fig．3－67）。
　A瓦比》1の領域は移流作用が卓越しており、離岸200m～300皿の範
囲では移流作用による稚貝密度の低下が強調される。
　一・方、A班比《1の領域は移流作用より自然死亡が卓越する領域で
あ、り、AM比≦0．1を基準にすると磯部海岸で1000皿、勿来海岸は700m
より沖合の部分では自然死亡による密度低下が顕著である。
　側比≒1付近は稚貝の集積がみられ、漁場形成にとって重要な領
域である。AM比＝1の地点は稚貝の殻長、海底勾配、波高によって
、変化する（Fig．3－69）。波高が大きくなるに従ってA腿比＝1の
地点は沖に推移するが、その程度は海底勾配により異なる。波高が
1．5mの場合におけるAM比＝1の地点は磯部海岸で450m、勿来海岸で
400mになる。
　d）　水深帯別の稚貝出現状況
　両海岸における水深帯別の稚貝密度の時間変化をFig．3－70に示
した。両海岸ともに8m～10mの水深帯における稚貝密度の減少傾向
は他の水深帯にくらべて小さい。
　高波高時には顕著な稚貝の岸向き輸送によって、5m～6m水深に稚
貝の集積が現われる。一方、その沖合に位置する8皿～10皿水深帯で
は波高が静穏になる過程において、沖向き輸送による岸側からの稚
貝補給により、一時的な密度の上昇が認められる。
　現地海岸における実際の初期稚貝分布が不明なので、計算値と実
測値を比較するときには、個体数そ1のものでなく変化勾配を見比べ
ることになるが、水深別の減少傾向は実測値のものとほぼ一致して
いる（Table3－7）。また、全体kおける稚貝密度の減少傾向は磯
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部海岸が勿来海岸より緩やかで漁場の安定性に対する両海岸の特徴
をよく反映している。
　数値解析により検証された漁場の有効水深や漁場の安定度に対す
る海底勾配の関係等は福島沿岸だけに当てはまるのではなく、同様
な傾向が北海道におけるウバガイ漁場の特性として認められている
（林、1988）。
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Tabl　e　3－7Compar　i　son　be　tween　compute（i　and　observe（1
decreas　i㎎　rate　of　shel　l　dens　i　ty　at　each
depth　zones　．
Coast　＼　1）epth　（m〉5 8～10 12～15
Isobe
Nakoso
Observed1）
Computed
Observe（i2》
Computαi
2．7・10－2
1．0・10－2
2．5・10岬2
1．4・10－2
4．5・10『3
5．5910『3
1．6・10－2
1．2・10－2
6．6・10－3
3．7・10－2
1）Fukushima　Pref．Fisf．Exp．Stn．29A㎎．一150ct．1988
2）　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　30　Sep．一　28　Nov．1988
1㎞pli㎎was　made　at　a　station　with　a　O．1皿2Smith一
　皿clntyre　bottom　sa皿Pler　．
一21Q一
　3．5　モデルの応用
　現在、ウバガイ資源の安定化に向けて漁業管理が行なわれている
が、これとは別に人工種苗放流による資源添加事業が、並行して実
施されている。
　人工種苗についての放流技術の内、種苗生産と中間育成に関する
技術的諸問題はある程度まで改善されたといえるが、放流種苗の高
い生残率を達成するための放流条件（適正な放流サイズ、放流場所
、時期）については科学的な裏付けが殆どなされておらず、放流種
苗の資源添加量を予測するに至っていない。
　本研究では新しい視点から、数値的に漁場診断を行なえる資源動
態モデルを開発し、ウバガイ稚貝の資源的安定度が波による稚貝の
岸沖輸送と底質分布に強く結びっいていることを明らかにした。
　同モデルを応用することにより～自然の状態では天然資源につい
ての漁場形成がみられない海岸でも、海岸工学に関する実測値をも
とにしたケーススタデーから、適正な人工種苗の放流条件を見つけ
だすことによって、その移殖効果が期待される。
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3．6　要 約
1　波による稚貝の岸沖輸送量にっいて資源動態方程式を構成
　　し、その数値シミュレーションを実施することにより、ウバ
　　ガイの漁場形成機構に関する仮説の検証をおこなった。
∬　資源動態モデルの概要は次の通りである。
　　　浅海砂浜帯に進入してきた波は漂砂現象をもたらし底面
　　に砂漣を形成する。そして、砂漣の存在と波浪条件、水深
　　、稚貝の大きさにより、稚貝の沖向き、岸向き輸送．量が決
　　定される。また、同時に漂砂現象は底質に対して、ソーテ
　　ング作用をもたらし粒度組成を決定する。そして、底質の
　　シルト含有量は、ウバガイ稚貝の生残率に影響を与える。
　　　この二つの作用（波による稚貝の岸沖輸送と底質に依存
　　した稚、貝の生残過程）により、稚貝密度分布の時間的変動
　　が逐次計算される（Fig．3－71）。
皿　ウバガイ稚貝は波による輸送によって水深が7皿～8皿付近に
　　集積され、それ以浅は移流効果によって定位することが難
　　しい。
W　それに対して8mより深い海域における稚貝の減耗過程は海
　　底勾配の大きさとシルト含有量の分布に支配され、緩勾配
　　海岸では稚貝の分布範囲が急勾配海岸に較べて広いことが
　　実証された。
V　港内域等を除き一般自然海岸ではシルト含有量も水深の関
　　数として与えられると仮定すれば、着底稚貝の漁場形成は
　　着底後約半年間の波浪出現状況と5m～10m水深の海底勾配
　　に依存していることが類推される。
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第　4　章 結 語
　第　1　節　要　　旨
　本論文では水産生物の生産の場として重要な、水深20皿以浅の沿
岸域を対象として、沿岸流の時間変動性と構造に関する諸特性、漂
砂現象による海底地形変化と底質分布の関係、並びに浅海砂浜域に
生息するウバガイの初期生活期の動態をテーマに研究を進めてきた
が、ここでその主たる結論を要約する。
第1章
　（1）
（2）
（3）
　福島沿岸の海岸地形と沿岸流
福島沿岸の海岸線は約130kmで、ほぼ南北に延びてた典
型的な外海性海岸である。その沖合は親潮の分枝流や暖
水の北上等により複雑な海洋構造に影響され、水産資源
にめぐまれた豊饒な海域として、昔から知られている。
　以下の論議は離岸約15kmまでの沿岸域に限定する。
福島沖で観測された、流速変動を解析した結果、夏期を
除き3日～4日の長周期流速変動が普遍的に出現する。
　流れの主方向は沿岸方向（等深線に平行）で、順圧的
な振動流成分が岸を右に見ながら北から南へ伝播してい
る。この長周期流速変動は地形性ロスビー波にあたる陸
棚波（Continentalshelfwave）に由来するものであるこ
とが推定された。
防波堤周辺でのフロート追跡実験から得られた離岸2km
までの、浅海域における二次元的流速分布を解析し、沿
岸流の岸沖分布構造が対数境界層式に適合することを明
らかにした。また、流体力学的バランスを検討した結果
境界層内では、移流項の重要性と流速の減耗に対する海
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　　底摩擦効果の重要性が示唆された。
（4）　流速観測記録及び温水拡散分布、染料拡散実験結果から
　　離岸1．Okm～1．5k皿より岸側に向かって、流速変動の標
　　準偏差が急激に減衰することや、汀線部から放流された
　　温排水の岸沖分布がこの範囲に留まり、縁辺部にフロン
　　トを形成する沿岸エントラップ現象を確認した。
　　　そして、沿岸流速値の減衰する範囲に相当する沿岸流
　　境界層（Coastalboundarylayer）では流速のシアー効
　　果により沿岸方向の分散（Dispersion）が強調され、福
　　島沿岸のような開放性海岸でも境界層内に分布する魚卵
　　稚仔、プランクトン、浮遊幼生等が沖へ逸散することを
　　防止する働きがある。
第2章
　（1）
（2）
　沿岸域における底面環境特性
電導度砂面計と波高計の短期的な同時観測を行い、水深
10mの浅海底では有義波高が1mをこえると、浮遊漂砂
による浸食が始まり、静穏状態にもどる過程で浮遊砂の
沈降堆積作用によって、元の地盤位置に回復する漂砂現
象が観測された。そして、同地点でのコアーサンプルの
分析により、底質の垂直分布には漂砂変動によると思わ
れる表面から20cm～30cmの範囲で底質の均一な混合層が
認められた。一方、マクロベントスの出現分布は底質と
は違い、表層の数cmだけに集中している。
長期間にわたる深浅測量記録から、磯部、新舞子 、勿来
海岸での水深分布の時間的変化を解析し、主に岸沖方向
における平均水深、水深変一動幅、底質のシルト含有率に
ついての相互関係を明らかにした。また、水深変動幅の
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大きい領域は離岸約400m、水深では4m～6mまでに限定
され、この中でも特にバーやトラフの出現する付近が顕
著であり、　ここでは明確な岸沖漂砂現象が確認された
ヨこれより、沖の領域では水深変動幅は暫時小さくなり
、岸側での岸沖漂砂変動とは独立した変動様式が現われ
ている。
第3章
　（1）
（2）
　沿岸域におけるウバガイの初期生活史
沿岸流境界層の砂浜域に生息する重要水産資源の中で、
ウバガイを研究対象に選び、長期にわたる資源調査結果
より資源生態特性を解析し、同種の不安定な資源変動性
の原因が浮遊期及び着底後の初期稚貝期の減耗過程に由
来していることを明らかにした。また、ウバガイの漁場
形成に関連する地理的条件及び、底質条件について、仮
説を示した。さらに、稚貝成長にともなう殻長、湿重量
、比重、沈降速度等の変化や稚貝の潜砂深度、成長阻害
要因についても、各種の実験により求めた。
磯部漁場における年次別の推定浮遊時期と沿岸で周年観
測されている流遠変動記録から、稚貝発生密度が浮遊期
間における沿岸流の流速変動の均衡性に関係しているこ
を明らかにした。そして、ウバガイ浮遊幼生の沿岸流に
よる輸送モデルを作成し大量発生年や不良年の流速変動
特性を条件に数値シミュレーションを行い、南向きの平
均流速値が小’ く、浮遊幼生が産卵漁場から遠く離れた
海域に輸送されないことが大量発生の水理学的な必要条
件である二とを示唆した。r
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（3）　浮遊幼生が着底して稚貝として底棲生活に入ってから約
　　半年間における生残過程について、稚貝の成長、波によ
　　る岸沖輸送及び底質に影響される自然死亡を含んだ資源
　　動態方程式を構成し、資源生態特性、海岸地形と底質分
　　布並びに波浪出現状況等を計算条件にしてウバガイ稚貝
　　分布の時間的変化を数値解析した。この結果、水深5m
　　～10mにおける海底勾配が緩やかな程、稚貝の生残率が
　　良好であることが証明され、第3章第1節で提起した仮
　　説の妥当性が検証された。
（4）　ウバガイ漁場では第3章第2節で示された浮遊幼生の沿
　　岸流による輸送過程を必要条件として、また第3章第3
　　節で示した着底稚貝の波による岸沖輸送過程を十分条件
　　とする外力機構（Fig．4一ユ）により、その年の資源発生
　　量が決定されるものと推定される。
一2王8一
　　目　①oQ・一　qのΦ℃臼・一〇詣℃o⇒目　oOoo　oo
一　　 ■■ゆ
　一（d→窪～oコoq
の
自
“
』
⇔
q）
囎
〉
知
唱
唄
、
Φo
＝
℃q
OP吋1
輯
曙
Φ
』
～
昌o
電
∈
＞
qo
o一
ρ
9一
℃
自oo
①
bO
』d
』
①
あo
一
あ
ζ4　　　負
①　　　⇔
＞　　　r⇒
d　　　自
3　　　＝匂＋2
一①　　　一
‘　　　ご
Qつ　　　θ
のooo
oq
唱
O　bO・一　q
→の　・一1
甲唖　→の
，ご　¢
霞　o〇一o輌
ρ℃⊆1　q
①　ごrご
』　　　o
負　亀o・一
昌　q　』
O・F輔　①
⊆1　Q哩
一（3d　¢　①
←⊃　Ω碍o
の　の　＞
o　　　』
o　目　o
O・d　一
一レ』oo
α
⇒
触o
始q
o願叫
一q）
℃o
ミ
）
（韓
』oq
もq
q
剣
～
輯
　　畿　　oの　昌　　・一一l　o　　P－q　・一　　＝，Φ　←》　　ρ‘　・一q　・一の　rごo　臼　　自・一　→①　 oP　 の戸叫　05一　　●一司・一℃十℃目十ρ
唱oo
㊤
＞
ご3
　Φ　 ¢P司＞　 ①¢⇒　∈・祠．Fつ　 ”叫
一　　 r⇒・一軸　 ①qo　じQH
q）
〉
州唱
心
●，『
ρ
℃oo
＝
℃q
■hl
l
Φ
＞
娼
き
　　あ　　三
↓き
　　毬
Φqo
一
の
霞o
θ
ρo
笛
①
一噂一ρq
①
bO
℃q
コo
鏑
切
bO
一ゆq　9一　‘　の　●F『
　輌
触o
句
湿oo
一
ω
ρ
の
Φ
臼
Φ
躍
←
始q
■h唖HΦ
℃o
贈
）
　℃　q触⇒oo　粕自るco
・一bC
←コqd・一臣』負㎝O・一自旨｝
　　　あ　　　臼輌』　 Φo邸　‘　①　 ロコ①＞議　・一
〇　r⇒輌口→の自d自d切』d　qd自OQ・一Φ・一Qqρ哺q目ごoρ㎏〇一〇くr⇒o名
のo
霞
脚
一219一
o
盟
目d
－o
輌臼
⇒
弱
輌o
ooo
，一
目o目
あ
℃
唱o
・F輔
θご
剛コ
自oα
』o｝
霞d
』bCd
●一
〇
一1
寸
　bQ
o一
属
第　2　節　今後の問題点
　基礎生産力を基本にした低次の魚類生産システムについては、湖
沼、内湾域を対象として、主に数値解析によるエコシステムの解明
がひとっの方法論として確立しつつある。
　一方、外海性砂浜域におけるベントス系の生産システムについて
は、同様の試みが殆ど見当らない。
　近年、外海性砂浜域における二枚貝や異体類稚魚の増殖場造成が
大型プロジェクトとして企画されているが、構造物の設計や設置後
の環境改変等の主にハード面に研究の重点がおかれ、増殖対象種の
資源生態特性、特に初期減耗過程とそれに関連した、輸送問題等の
ソフト面の試験研究が立ち遅れている状況にあるといえる。
　本論文では、ウバガイの資源生態特性を土台に、沿岸浅海域の流
れ・漂砂・底質分布等の生息環境を背景とした・ウバガイの資源動
態モデルを作成し・漁場形成機構について定性的に解明した。
　今回提示したモデルをより現実的なものにするためには一般的な
殻長組成を取り扱う必要があり、この時には資源動態方程式（第3
章第3節、式3）の第2項（成長量）、右辺（自然死亡係数）を殻
長別に考慮しなければならない。また、20mm以上の大きい貝まで解
析対象とする場合には殻長別の潜砂能力（潜砂速度、砂中での支持
力等）及び移動形態を把握することにより、適正な漂貝量パラメー
タAw、、Aw2を評価し、輸送量を算定しなければならない。
　さらに、実際の海域では水深分布、波高・流速分布、底質分布、
稚貝分布が沿岸方向にも変化していることから、貝の輸送方向も沿
岸方向と岸沖方向を含めた三次元的な取り扱が必要である。
　そして、これらのモデル化により、実際の資源量動態を定量的に
予測する計算システムを作成することが今後の重要な課題である．
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